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RESUME 
L'industrie du beton en generate, et celle du ciment portland en particulier, est un acteur 
important dans la politique environnementale. Le besoin de recourir a Putilisation des sous-
produits industriels afin de reduire la consommation des matieres premieres semble faire 
Punanimite au sein de plusieurs intervenants dans le monde. II existe actuellement sur le marche 
plusieurs materiaux normalises qui ont fait leur preuve dans 1'amelioration des proprietes des 
betons. Toutefois, la disponibilite de ces materiaux n'est pas toujours assuree et il faudra faire 
appel a des moyens de transport pour acheminer le produit desire a destination, augmentant ainsi 
le degre de pollution et le cout. Developper des materiaux locaux et ecologiques pour remplacer 
Putilisation des materiaux usuels et empecher leur mise en decharge s'avere une necessite afin de 
reduire les contraintes economiques et environnementales. 
Dans le cadre de la chaire industrielle en valorisation du verre dans les materiaux avec la Societe 
des Alcools du Quebec (SAQ), plusieurs themes ont ete retenus pour examiner le potentiel 
d'utilisation du verre dans le beton. Le theme aborde dans cette etude concerne le remplacement 
partiel et total des granulats naturels par du verre concasse afin de produire des betons qui 
presentent une apparence architecturale attirante. 
Plusieurs taux de remplacements des granulats naturels par des granulats de verre ainsi que 
differentes combinaisons cimentaires et deux rapports eau/liant ont ete examines. L'etude 
d'optimisation realisee a montre que la substitution totale des granulats naturels par le verre de 
merae grosseur offre au beton des criteres de performances favorables par rapport aux exigences 
enoncees dans la norme des elements de maconnerie CSA-A165-04, des methodes 
d'echantillonnages et des essais des briques CAN3-A82.2-M78 et les methodes d'essai de la 
resistance a la compression et du module d'elasticite des prismes de maconnerie CSA S304.1-04. 
Les resistances en compression obtenues dans les differents betons incorporant differents liants 
composes depassent les limites de 15 et 20 MPa recommandees par la norme CSA A165.2-04 
pour les betons de qualite I et II. De plus, les betons contenant des granulats de verre developpent 
de bonnes resistances au gel et degel, au feu, au choc thermique et a Pecaillage. La presence du 
verre a bien evidement donnee lieu a une reaction alcali-silice tres compromettante a la durability 
des betons. Toutefois, Putilisation d'un ciment blanc ayant une faible teneur en alcalis (< 0.15 %) 
avec d'autres ajouts cimentaires tels que le metakaolin, le laitier ou le verre peut reduire 
substantiellement les expansions a plus de 50 %. La presence du verre broye ou concasse faconne 
la texture des betons et offre une meilleure esthetique architecturale par la couleur blanchatre de 
la poudre et le reflet multicolore des granulats. 
Mots Cles : Betons architecturaux; Betons de maconnerie; Ciment blanc; Verre; RAG; Granulats 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1.1. Introduction generate 
Le beton de ciment Portland restera le materiau de construction le plus couramment utilise 
dans le monde [TAGNIT-HAMOU, 2006]. La diversite de son application et ses qualites 
intrinseques font que sa demande est en constante croissance. II est par definition un materiau 
compose, constitue essentiellement d'un liant, de granulats et d'eau. 
Tout comme dans le cas des autres industries, le besoin universel de conserver les ressources, 
proteger l'environnement et bien utiliser l'energie se fait aussi ressentir dans le domaine de la 
technologie du beton. Afin de minimiser l'impact, l'utilisation des sous-produits industriels 
prend de plus en plus de place dans l'industrie du beton a Pexemple des cendres volantes, le 
laitier des hauts fourneaux et de la fumee de silice. II existe toutefois d'autres materiaux 
alternatifs qui peuvent etre utilises, si bien sur ils repondent aux criteres enonces dans la 
nouvelle norme canadienne sur les ajouts cimentaires alternatives A3004-E1. Le verre qui 
fait l'objet d'une chaire prive attribute a l'Universite de Sherbrooke en vue de son utilisation 
comme materiau dans le beton est un exemple frappant. 
1.2. Objectifs 
Plusieurs projets ont vu le jour dans le cadre de cette chaire. Une etude tres elaboree a ete 
consacree a l'utilisation de la poudre de verre comme ajout cimentaire en remplacement 
partiel du ciment portland [LALDJI.S et coll., 2007]. Cette etude comprend 1'optimisation de 
la finesse du broyage, du taux de remplacement ainsi que du comportement a l'etat frais et 
durci des differents types de betons. 
Le but principal de ce projet n'est pas de simplement proceder a un remplacement du 
granulat naturel par du verre dans le beton, mais surtout de lui conferer une valeur ajoutee au 
verre en mettant 1'accent sur son esthetisme dans le beton. Notre etude se concentre sur la 
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confection de briques avec du beton contenant des granulats, du sable et de la poudre de 
verre. Les objectifs specifiques (OS) de mon projet consistent a : 
1) Optimiser le taux de remplacement des granulats, sable et poudre de verre en 
remplacement par substitution des granulats naturels et du ciment blanc, dans les 
betons et d'etudier leurs caracteristiques a l'etat frais. 
2) Determiner les proprietes mecaniques et de durabilite des briques en betons a l'etat 
durci selon les normes. 
Etant donnee que le verre mixte contient une teneur non negligeable en alcalis (Na20 + K2O 
= 10%-12%), une attention particuliere sera portee sur le controle de l'expansion du beton 
causee par la reaction alcalis-silice (RAS) causee par le verre lors de l'etude de la durabilite. 
Differents melanges comprenant differentes combinaisons cimentaires avec differents taux 
de remplacements des granulats naturels par du verre, ainsi que deux rapports eau/liant ont 
ete examines ou les principaux constituants sont definies ci-apres. 
1.3. Constituants des betons 
1.3.1. Ciment portland blanc 
Le ciment blanc est conforme aux specifications de la norme CSA A5 (ASTM CI50), qui 
definissent principalement les differents types de ciment, les constituants, les classes de 
resistances et les valeurs limites garanties. 
La blancheur de ce ciment est liee a la reduction maximale des mineraux colorants (oxydes 
metalliques, etc.) dans les matieres premieres utilisees et a un processus de fabrication 
specifique. La blancheur n'est pas une caracteristique garantie par la norme des ciments mais 
neanmoins le producteur s'engage en general a garantir un niveau de blancheur a ses clients. 
Par ailleurs le fait que le ciment blanc ait une faible teneur en fer, la phase C4AF est 
negligeable et les phases C3A et C3S sont plus importantes que dans les autres ciments. Ceci 
rend le ciment tres reactif et donne des resistances elevees a jeunes ages mais engendre des 
problemes tel qu'une faible resistance a l'attaque aux sulfates ou une incompatibilite ciment-
superplastifiant [TAGNIT-HAMOU, 2007]. 
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1.3.2. Granulats 
Les granulats constituent le squelette du beton et ils represented, dans les cas usuels, environ 
80 % du poids total du beton. Du point de vue economique, les granulats reduisent la quantite 
de liant qui est plus cher dans le beton et du point de vue technique, ils augmentent la 
stabilite dimensionnelle (retrait, fluage) et sont plus resistants que la pate de ciment. II faut 
par consequent augmenter au maximum la quantite de granulats, en respectant toutefois les 
deux conditions suivantes: 
1- Les granulats doivent satisfaire a certaines exigences de qualite de resistance, durete, 
densite et porosite etc.; 
2- La quantite de la pate liante doit etre suffisante pour Her tous les grains et remplir les 
vides. 
Comme deja dit au paragraphe 1.1, deux types de granulats naturels et verre, sont utilises 
dans cette etude. Les granulats utilises sont soit alluvionnaires ou concasses de forme 
arrondie ou roule, les granulats de verre sont de forme plate allongee. L'utilisation des 
granulats de verre dans le beton peut s'averer un creneau interessant vu le potentiel 
esthetique de particules de verre qui permettent de fabriquer des elements decoratifs dans des 
structures en beton. De part sa texture et ses proprietes mecaniques (durete), il serait capable 
de donner un aspect architectural et faconner des oeuvres d'art qu'un autre materiau ne peut 
egaler. Toutefois il peut presenter des risques de reaction alcalis-silice ce que nous 
essayerons d'identifier et de limiter on utilisant des systemes cimentaires binaire ou ternaire. 
1.3.3. Eau 
L'eau est indispensable a la fabrication du beton. Elle joue un important role dans la 
maniabilite et c'est d'elle que dependent en grande partie la cohesion et la resistance de ce 
materiau de construction. Elle permet aussi l'hydratation du ciment d'ou le durcissement et le 
developpement des resistances du beton. L'eau est aussi a l'origine des troubles qui avec le 
temps peuvent alterer le beton, et reduit sa durability, comme la penetration des ions 
chlorures ou la carbonatation, etc. 
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1.3.4. Adjuvants 
Les adjuvants, sont des elements chimiques qui sont incorpores dans le beton pour ameliorer 
les caracteristiques a l'etat frais ou a l'etat durci. II existe plusieurs families d'adjuvants. On 
distingue essentiellement des adjuvants accelerateurs ou retardataires de prise, des adjuvants 
reducteurs d'eau (plastifiant) et hauts reducteurs d'eau (superplastifiants ou fluidifiants) ainsi 
que des agents entraineur d'air. Les adjuvants reducteurs d'eau et hauts reducteurs d'eau, 
comme leurs noms l'indiquent, permettent de diminuer la quantite d'eau de gachage tout en 
ay ant une bonne maniabilite du beton a l'etat frais. Dependamment de leur structure 
moleculaire, ils peuvent agir soit en s'adsorbant sur les particules de ciment, ils reduisent les 
forces d'attraction inter granulaires par la diminution des forces de Van der Waals ou la 
diminution de l'energie superficielle du mineral. Ils peuvent aussi creer des forces de 
repulsion : encombrement sterique des molecules ou repulsion electrostatique. En effet, ces 
molecules sont generalement de charge negative. 
Les agents entraineurs d'air abaissent la tension superficielle de l'eau. Ils facilitent done la 
formation de bulles en diminuant l'energie requise pour creer des surfaces de contact air-eau. 
Le role principal des agents entraineurs d'air est de stabiliser les bulles d'air piegees par les 
turbulences generees par les pales du malaxeur et les particules fines et grosses, ils sont 
surtout utilises dans des climats froids, car ils sont necessaires pour la resistance aux cycles 
de gel degel. 
Les retardateurs et accelerateur influencent la cinetique d'hydratation et le temps de prise. 
1.3.5. Aj outs cimentaires 
Des ajouts, tels que les cendres volantes, les fillers, les laitiers, etc., prennent de plus en plus 
de place dans les compositions des Hants des betons. On obtient ainsi un liant de composition 
binaire, ternaire voire quaternaire. L'emploi des ajouts cimentaires a un triple role; ils 
contribuent a ameliorer la durabilite des betons par leurs effets pouzzolanique ou de 
remplissage, ils reduisent la consommation du ciment portland et finalement reduisent les 
emissions de gaz a effet de serre. Parmi les differents ajouts sur le marche, nous citons : 
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a) Le metakaolin 
Le prefixe de meta est employe pour denoter le changement d'un etat. Dans le cas du 
metakaolin [Al2032Si02] le changement qui intervient est une deshydroxylisation de la 
Kaolinite [Si2Al205(OH)4] a haute temperature. Au dela de la temperature de la 
deshydroxylisation, la kaolinite maintient un ordre bidimensionnel dans sa structure et le 
produit obtenu se nomme metakaolin qui a un etat desordonne et amorphe, qui est fortement 
pouzzolanique. 
L'incorporation du metakaolin dans la fabrication des betons, permet de transformer la chaux 
en hydrates stables, d'homogeneiser les teintes, de reduire les efflorescences, d'ameliorer la 
compacite, et d'eclaircir les parements. 
Le metakaolin est considere comme une matiere pouzzolanique en raison de sa surface 
specifique elevee et de la silice amorphe qui entre dans la composition de cet aluminosilicate 
[LIU., 1998]. Le metakaolin occupe une position (D) proche de la silice dans le diagramme 
CaO - Si02 - AI2O3 (figure 1.2). Elle permet d'augmenter la resistance ainsi que la durability 
des matrices cimentaires, due a la reduction de la taille des pores et de fermer la connectivite 
de ces pores, ainsi qu'une permeabilite plus faible que celle des betons avec fumee de silice 
ou cendres volantes [DYER et coll., 2001]. 
b) Le laitier de hauts fourneaux 
On retrouve dans la litterature des expressions; laitier granule, laitier trempe, laitier vitreux 
pour denommer le coproduit de la fabrication de la fonte. Lorsque la trempe se fait a l'eau, le 
laitier se presente alors sous forme d'un sable grossier de couleur jaune pale a beige fonce, 
tandis que dans le cas de la trempe a Fair, il se presente plutot sous la forme de granules 
poreux ayant un diametre moyen de 10 a 20 mm. 
Les laitiers occupent une position assez rapprochee de celle des ciments portlands dans le 
diagramme CaO - Si02 - AI2O3 (figure 1.2). Neanmoins les laitiers ne sont pas des 
pouzzolanes qui se combinent avec la chaux pour former des C-S-H secondaires. 
Les laitiers ont par contre besoin de chaux, de sulfate de calcium, de la potasse ou de l'oxyde 
sodium (activation alcaline) pour etre actives. 
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La chaux liberee par l'hydratation du C3S et du C2S reagit avec la couche de gel « acide » 
presente en surface de la particule de laitier et amorce l'hydratation du laitier qui conduit a la 
formation de C-S-H et de C4A H13. Dans le cas de l'activation sulfatique des laitiers les 
produits de l'hydratation du laitier sont alors le C-S-H et l'ettringite, comme d'ailleurs dans le 
cas ou on utilise de la soude comme activateur. Lors de son hydratation, le ciment Portland 
contient done les trois principaux activateurs du laitier : du gypse, de la chaux liberee par 
l'hydratation du C3S et du C2S, et des alcalis provenant des sulfates alcalins. 
Evidemment l'effet du laitier sur les proprietes du beton frais et durci est proportionnel a son 
pourcentage de substitution. L'effet du laitier est aussi proportionnel a sa finesse. En general, 
on doit broyer les laitiers plus finement que le ciment Portland pour augmenter leur 
reactivite. En general l'addition du laitier augmente la durabilite des betons surtout vis-a-vis 
de la reaction alcalis-granulats, des attaques aux sulfates ainsi que la resistance a l'eau de 
mer. Son seul inconvenient e'est qu'il diminue la resistance a tres court terme du beton, 
surtout par temps froid. 
c) Verre 
Dans le langage courant, le mot verre sert a designer un materiau dur, fragile (cassant) et 
transparent. Dans le langage scientifique, le mot verre designe un materiau amorphe, e'est-a-
dire non cristallin, ou la figure 1.1 presente un DRX sur une particule de verre qui presente 
un halot montrant la phase amorphe de ce materiau. Le plus souvent, le verre commercial est 
constitue d'oxyde de silicium (SiC^) et de fondants. 
L'utilisation du verre comme ajout cimentaire dans le beton peut etre une avenue tres 
interissante dans 1 Industrie du ciment et beton du fait que le verre est un materiau amorphe 
avec une composition chimique proche des autres ajouts connus (Fumee de silice, laitier, 
cendre volante), (figure 1.2). 
6 
Halot du a la 
phase amorphe 
2-Ttete 
Figure 1.1: Diffractogramme des rayons «X» du verre [Laboratoire des Materiaux 
Cimentaires Alternatifs, Universite de Sherbrooke] 
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Figure 1.2: Position du verre dans le systeme CaO-Si02-A1203 [TAGNIT-HAMOU, 2006] 
Les principaux constituants du verre peuvent etre classes en cinq categories en fonction de 
leur role dans son elaboration : 
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1 - Les vitrifiant: constituent la partie la plus importante, ou on trouve : 
• La silice : (dioxyde de silicium SiCh) c'est le composant principal du verre. II 
represente environ 70% de la masse, il est Pelement formateur de reseau. Si Ton 
augmente sa quantite, on augmente la durete du verre. Son point de fusion est a 
1730°C. Plus le pourcentage de silice est eleve et plus le coefficient de dilatation est 
faible ; done plus le verre est resistant. 
• L'anhydride borique : (le Bore ou borax anhydre B2O3) diminue le coefficient de 
dilatation et ameliore la resistance aux chocs thermiques. II est aussi plus resistant a 
l'eau. II possede aussi les proprietes d'un fondant. 
• L'anhydride phosphorique : (le phosphore P2O5) employe dans le domaine de 
l'optique. 
2- Le fondant: il abaisse la temperature a laquelle le verre devient suffisamment fluide pour 
etre travaille (la silice fond a 1700° C). Ce sont les oxydes de calcium et de potassium qui 
jouent le role de fondant. lis sont de trois types : le natron d'Egypte (carbonate de calcium), 
les cendres vegetales sodiques (salicorne), les cendres vegetales potassiques (fougeres, 
hetres...) 
3- Le stabilisant : il empeche que la surface du verre ne devienne deliquescente et que le 
verre ne finisse par se dissoudre dans l'eau. II augmente aussi la resistance mecanique du 
verre, sa durete et sa brillance. La chaux est le stabilisant le plus repandu. 
4- Colorants ou les verres sont le plus souvent teintes, par 1'agent d'oxydes metalliques 
pendant la fusion (ex : oxyde de cuivre pour du verre). 
5- Les affinants qui servent a eliminer les bulles gazeuses generees par les reactions 
chimiques. Les principaux affinant sont les nitrates (de potasse, de soude, de soufre) et aussi 
P arsenic. 
Ces deux derniers constituants peuvent etre ajoutes suivant les caracteristiques recherchees 
du verre. 
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La composition chimique du verre depend de ces elements et leurs caracteristiques, en 
generate sa composition est celle presentee sur le tableau 1.1 : 
TABLEAU 1. 1: COMPOSITION CHIMIQUE DU VERRE 
Sable (Si02) 
Oxyde de sodium (NaiO) 
Chaux (CaO) 
Potasse (K20) 
Alumine (AI2O3) 
Oxyde d'antimoine (SbO) 
68 a 74 % 
12 a 16% 
7 a 14 % 
1% 
0,3 a 3 % 
0,3 a 3 % 
CHAPITRE 2 
REVUE DE LA LITTERATURE 
2.1. Introduction 
Ce chapitre, presente quelques travaux de recherche effectues sur des betons a base de poudre 
et granulats de verre. Une grande partie de ces recherches est consacree a la reaction alcalis-
silice. 
L'utilisation du verre dans le beton s'est repandue a travers le monde surtout ces dernieres 
annees. Par exemple, des travaux de recherche ont ete menes sur l'utilisation du verre comme 
poudre et materiau pouzzolanique [SHAYANE et coll., 2006 - SHAO et coll., 2001]. D'autres 
etudes ont ete faites sur l'utilisation du verre comme granulats dans les betons [MEYER et 
coll., 2001 - BYARS et coll., 2004], voir comme granulats leger [ONITSUKA et coll., 2001]. 
Aussi des etudes ont ete realisees sur l'etude de la durabilite des betons contenant les granulats 
et poudre de verre [MELAND.I et coll., 2001 - MAVILIA et coll., 2001], ainsi que notre 
groupe de recherche a l'universite de Sherbrooke avec des etudes sur la reactivite de la poudre 
de verre et la durabilite des betons avec du verre, et recemment sur les betons architecturaux 
avec poudre et granulats de verre. 
Une autre application de la valorisation du verre se trouve dans les betons architecturaux 
[MEYER et coll., 1997 - JIN et coll., 2000]. Dans le passe, l'usage du beton architectural etait 
assigne seulement aux grands projets comme les musees ou les grands batiments. Maintenant, 
il trouve une vaste application dans les batiments prives et les appartements [HUREZ. M., 
s.d]. Ce beton peut etre utilise pour des elements porteurs ou non comme les murs de facades, 
pour des elements de revetement ou de finition pour etre accroches a des structures portantes. 
2.2. Le comportement a l'etat frais et durci des betons contenant du verre 
L'utilisation du verre dans le beton comme substituant de granulats ou de poudre influence le 
comportement et les caracteristiques des betons. Dans ce qui suit, nous citons quelques 
travaux sur l'effet a l'etat frais et durci de la poudre et granulats verre ainsi que la durabilite et 
le cote architectural dans les betons. 
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2.2.1. Etat frais 
a) Effet de la poudre de verre 
L'incorporation de la poudre de verre dans le beton selon SHAYAN et coll, 2005, tend a 
augmenter la teneur en air et a diminuer l'affaissement ainsi que la masse volumique a l'etat 
frais. Le tableau 2.1 montre que l'affaissement diminue avec l'augmentation du taux de 
remplacement de la poudre de verre, tout comme la masse volumique a l'etat frais. 
TABLEAU 2. 1 : PROPRIETES A L'ETAT FRAIS DES BETONS AVEC LA POUDRE 
DE VERRE [SHAYAN et coll, 2005] 
Mix number 
Mix 1 
Mix 2 
Mix 3 
Mix 4 
Description 
Reference mix 
10% SF in binder 
.20% GLP in binder 
30% GLP in binder 
Slump (mm) 
70 
75 
65 
60 
28-day density 
2408 
2.340 
2283 
.2.328 
(kg/nr) 
b) Effet des granulats de verre 
Selon PARK et coll., 2004, 1'incorporation des granulats de verre dans le beton, tend aussi a 
augmenter la teneur en air et a diminuer l'affaissement. En effet, selon le meme auteur la 
teneur en air a tendance a augmenter de 1 a 2 % selon un taux de remplacement en granulats 
de verre de 30 a 70 %, ce qui est peut etre du a la forme irreguliere des granulats de verre qui 
enferme et maintienne plus d'air. Cette quantite augmente avec l'accroissement du taux de 
remplacement, (figure 2.1). 
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Figure 2 . 1 : Teneur en air en fonction du taux de remplacement en granulats de verre [PARK 
et coll., 2004] 
- ^ g ^ 
s& 
11 
Par contre, l'affaissement decroit de 3 a 6 cm avec 1'augmentation du taux de remplacement 
en granulats de 30 a 70 %, (figure 2.2). Ce decroissement est du a la quantite additionnelle de 
ciment attachee a la surface des granulats de verre, ce qui reduit par consequent la diminution 
de la quantite de pate disponible pour la fluidification du beton. 
lJ};un 30-"& 50'% 70'4; 
Corsseots of waste glass 
Figure 2. 2 : Affaissement en fonction du taux de remplacement en granulats de verre [PARK 
et coll., 2004] 
2.2.2. Etat durci 
a) Effet de la poudre de verre 
L'incorporation de la poudre de verre dans le beton est jusqu'a ce jour, un domaine non 
encore suffisamment developpe. Les quelques investigations ont montre des caracteristiques 
qui laissent presager a un potentiel de reactivite non negligeable. 
Les betons d'aujourd'hui sont des betons resistant. Avec l'utilisation des ajouts cimentaire et 
superplastifiant il est devenu possible d'abaisser la quantite d'eau des betons et produire ainsi 
des betons a haute performance. Face a toutes les agressions exterieures environnantes 
auxquelles le beton doit faire face, l'aspect de durability n'est plus negligeable. Les agressions 
exterieures qui causent souvent la degradation du beton varient dependamment du lieu de son 
emplacement, exposition aux chlorures, aux sulfates, aux cycles de gel degel, ainsi que sa 
fabrication, ses composants et leur mode incorporation (en remplacement du ciment ou des 
granulats). 
12 
En effet, l'activite pouzzolanique et la durability des betons dependent generalement de 
plusieurs parametres tels que la finesse, la composition chimique, le taux de remplacement 
etc.... Plusieurs recherches de [SHI et coll., 2005, SHAYANE et coll., 2004 et PARK., 2000] 
et recemment de [ZIDOL., 2009, ALADDINE., 2009 et SAEED., 2008], ont ete menes sur la 
determination de la reactivite pouzzolanique de la poudre de verre sur des mortiers qui etait de 
80 a 95 % a 28 jours selon le taux un substitution de 10 a 30 % du ciment par la poudre de 
verre avec des finesses de 300 a 600 m /kg. 
\ 
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Figure 2 . 3 : Comparaison entre la fumee de silice et la poudre de verre 
[SHAYANE et coll., 2004] 
SHAYANE et coll., 2004 ont demontre qu'un taux de remplacement de 30 % de poudre de 
verre donne de meilleures resistances a la compression a long terme, par rapport a 10 % de 
fumee de silice et 20 % de poudre de basalte pulverisee. Les resistances a jeunes age sont 
identiques, (figure 2.3), ce qui montre que la reactivite pouzzolanique du verre est plus 
appreciable a long terme. ZIDOL., 2009 et ALADDINE., 2009 de leur part ont trouve aussi 
que la poudre de verre donne des meilleures resistances a la compression a long termes. La 
reactivite depend de la finesse de la poudre de verre. Pour mieux montrer 1'effet 
pouzzolanique de la poudre de verre, SHAYANE et coll., 2004 ont realise une etude 
microstructural au microscope electronique a balayage sur un echantillon qui contenait de la 
poudre de verre, (figure 2.4). lis ont montre une microstructure tres compacte avec absence de 
portlandite qui est consommee par les particules fines de verre. 
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Figure 2. 4 : Photo MEB du mortier avec 30 % de poudre de verre 
SHAO et coll., 2000 ont trouve que des mortiers contenant 30 % de poudre de verre, donnent 
des meilleurs resistances mecaniques par rapports a un temoin et meme 30 % cendres 
volantes, (figure 2.5). 
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Figure 2. 5 Comparaison des resistances en compression des betons avec poudre de verre, 
fumee de silice et cendre volante [SHAO et coll., 2000] 
L'analyse par Diffraction aux rayons X, (figure 2.6), montre que le verre possede un halot, 
indiquant un materiau amorphe. Cette propriete lui permet d'avoir un potentiel pouzzolanique 
eleve qui explique ce gain de resistance [SHAO et coll., 2000]. 
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Figure 2. 6 : Diffractogramme aux rayons «X» du verre 
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Figure 2. 7 : Resistance a la compression des mortiers a 23 °C [SHI et coll., 2005] 
SHI et coll., 2005, ont montre que la poudre de verre avec des finesses de 400 et 600 m2/kg, 
possede un fort indice de pouzzolinicite qui est superieur au minimum indique par la norme 
ASTM C618 pour les cendres volantes et les pouzzolanes naturelles. lis ont aussi remarque 
1'important developpement des resistances des betons incorporant la poudre de verre a long 
terme, qui est une de ces caracteristiques, (figure 2.7). 
Les travaux menes par BYARS et coll., 2004 ont montre que lorsque la poudre sera destinee a 
etre utilisee comme ajout cimentaire dans le beton ou mortier, sa surface specifique doit etre 
superieure a 300 m2/kg. Ces resultats ont ete certifies par BRE. 2004b et verifie par 
1'association de standardisation du royaume uni dans un laboratoire accredite a l'Universite de 
Sheffield [BRE. 2004c], en vue de determiner la finesse minimale necessaire pour atteindre un 
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indice de pouzzolanicite equivalent a celui des cendres volantes. Cet indice ne doit pas etre 
inferieur a 75 % a 28 jours et 85 % a 90 jours [BSI, 1995a]. La teneur en silice minimale 
propose est de 68 % pour avoir un bon indice de pouzzolanicite. La teneur en ions chlorure ne 
doit pas etre superieure a 0,1 % [BSI, 1992]. La teneur en trioxyde de soufre ne doit pas 
depasser 0,1 % [BSI, 1998]. La perte au feu ne doit pas etre superieure a 1,5 %, [BRE. 2004a]. 
Le temps de prise des betons avec du verre ne doit pas etre superieur au beton temoin de plus 
de 2 heures [BSI, 1995b]. 
ZIDOL., 2009, montre aussi la reactivite pouzzolanique de la poudre de differentes finesse et 
differents taux de remplacement est mise en evidence par le gain de resistance en compression 
entre 7 et 91 jours, (figure 2.8). 
STSmoin 20% 6x25 D 30% 6x25 D 20% 9x25 130% 9x25 
Figure 2. 8 : Gain de resistance en compression des betons ordinaires [ZIDOL., 2009] 
b) Effet des granulats de verre 
Selon PARK et coll., 2004 la resistance a la traction obtenue sur des betons ordinaires de 
rapport E/L = 0,50 avec un dosage de 380 kg/m3 de ciment, contenant les granulats de verre 
varie en fonction du taux de remplacement. La figure 2.9 montre revolution des resistances 
des betons contenant 0, 30, 50 et 70 % de granulats de verre. 
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Figure 2 . 9 : Resistance a la traction des betons avec et sans granulats de verre [PARK et 
coll., 2004] 
Le melange avec 30 % de granulats de verre presente une resistance a la traction de 96,6 % 
fois celle de temoin a 28 jours, alors que les melanges contenant 50 et 70 % developpent des 
resistances de 90,8 % et 85 %. Une tendance semblable est aussi observee dans la resistance a 
la compression montree par les travaux de SHAYANE et coll., 2004. Cela est du 
probablement a la diminution de 1'adherence entre les granulats de verre et la pate de ciment. 
L'augmentation du module de finesse du sable de verre, la diminution du facteur de 
compactage en fonction du taux de remplacement du a la forme des granulats de verre peuvent 
aussi etre responsable de la faiblesse des resistances. La figure 2.10 montre la relation entre la 
resistance a la compression et la resistance a la traction des betons contenants des granulats de 
verre. Cette resistance a la traction represente 1/14 a 1/10 la resistance a la compression, qui 
est semblable a un beton ordinaire sans verre. 
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Figure 2. 10 : Relation entre la compression et la traction [PARK et coll., 2004] 
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La figure 2.11 montre que 1'incorporation des granulats de verre affecte substantiellement la 
resistance en flexion des betons. A 28 jours les melanges avec 30, 50 et 70 % de granulats de 
verre developpent des resistances a la flexion de 96,8, 88,7 et 81,9 % celle du beton temoin. 
Cette diminution est aussi liee a la faible adherence entre les granulats de verre et la pate de 
ciment. Les raisons sont les memes que celles evoques precedemment pour le cas de la 
traction. 
2 3 4 5 6 8 9 (0 II 12 13 hi 
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Figure 2 . 1 1 : Resistance a la flexion des betons avec et sans granulats de verre [PARK et 
coll., 2004] 
La figure 2.12 montre la relation entre la resistance a la compression et la resistance a la 
flexion des betons contenants les granulats de verre. Cette resistance a flexion represente 1/7 a 
1/6 la resistance a la compression, qui est aussi semblable a un beton ordinaire sans verre. 
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Figure 2. 12 : Relation entre la compression et la flexion [PARK et coll., 2004] 
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Comme pour le cas des autres proprietes mecaniques, le module d'elasticite est aussi influence 
par la presence du verre. Le module d'elasticite dynamique diminue en presence du verre 
(figure 2.13). Lorsque le taux de remplacement des granulats est de 60 %, une diminution de 
39 % est observee [TUNCAN et coll., 2001]. Par contre, pour un taux de remplacement de 
10 % le module d'elasticite augmente de 15 %. Des etudes de KISACIK., 2002 ont montre 
que le module d'elasticite dynamique augmente de 6 % avec 1'augmentation du dosage en 
Iiantde300a400kg/m3. 
La durete mesuree par l'essai du marteau Schmidt diminue avec 1'augmentation du 
pourcentage de granulats de verre. Cette baisse est approximativement de 20% pour un taux 
de remplacement de 60%, figure 2.13 [ILKER et coll., 2004]. Alors que KISACIK., 2002 a 
trouve une diminution de 8% comparativement au beton ordinaire. 
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Figure 2. 13 : variation du module d'elasticite et la durete Schmidt avec le dosage en GV 
[ILKER et coll., 2004] 
2.3. Durability 
a) Effet de la poudre de verre 
Selon SHI et coll., 1998, l'essai de penetration aux ions chlorure pour determiner la durabilite 
des betons presente quelque ambiguite, car l'essai mesure le mouvement de la charge liee a 
toutes les especes ioniques non pas juste les ions chlorure. 
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Les resultats obtenus par SHAYANE et coll, 2006, (figure 2.14) montrent que la presence du 
verre (compositions des melanges presentes dans le tableau 2.2) diminue considerablement la 
charge de diffusion d'ions chlorures. 
CI Penetrability 
Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix 5 Mix 6 Mix 7 8 Mix 9 Mix 10 
Figure 2. 14 : Resultats des penetrions aux ions chlorures (ASTM C-1202) [SHAYAN et 
coll., 2006] 
TABLEAU 2. 2 : Melanges des betons avec et sans poudre de verre 
Mix number 
Mix i 
Mix 2 
Mix 3 
Mix 4 
Mix 5 
Mix 6 
Mix 7 
Mix 8 
Mix 9 
Mix 10 
Description 
Reference mix 
10% SF in binder 
20% GLP in binder 
30% GLP in binder 
10% SF in binder; 50% COS" 
20% GLP in binder; 50% CGS 
30% GLP in binder, 40% COS 
30% GLP in binder; 75% CGS 
No GLP: 50% CGS 
100% cement; 50% CGS 30% GLP by 
mass of cement replaced fine sand 
Cement 
380 
342 
304 
266 
342 
304 
266 
266 
380 
380 
SF 
0 
38 
0 
0 
38 
0 
0 
0 
0 
0 
GLP 
0 
0 
76 
114 
0 
76 
114 
114 
0 
114 
Coarse aggregate 
1019 
1019 
1019 
1019 
1019 
1019 
1019 
1019 
1019 
1019 
Coarse sand 
576 
566 
564 
558 
283 
282 
335 
141 
288 
288 
Fine sand 
192 
189 
188 
186 
94 
94 
112 
47 
96 
36 
Crushed glass 
0 
0 
0 
0 
356 
355 
281 
523 
363 
306 
Water 
185 
185 
185 
185 
185 
185 
185 
185 
185 
185 
a
 CGS ~ crashed glass sand. 
Des photos prises au microscope electronique a balayage, par SHAYAN et coll., 2006, 
(figure 1.15) pour les melanges «mix 8» et le «mix 1», montrent bien que le melange 1 sans 
verre presente une porosite elevee contrairement au melange 8 avec de la poudre de verre qui 
a une faible porosite et une densification de la pate, qui aide a ameliore les resistances et la 
durabilite. 
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Figure 2. 15 : Photo MEB du melange 8 avec verre (a gauche) et melange 1 (a droite) sans 
verre [SHAYAN et coll., 2006] 
Selon SHAYAN et coll., 2006, le retrait du melange 2 avec 10 % de fumee de silice presente 
le plus grand retrait de sechage par rapport aux autres melanges, (figure 2.16). 
- • - M i x l -«-Mix2 4 Mix3 x Mix4 -*-Mix5 
-»-Mix6 -+-Mix7 — Mix8 - Mix9 o Mix10 
Figure 2. 16 : Retrait de sechage des prismes de beton [SHAYAN et coll., 2006] 
SHAYAN et coll., 2006 ont montre que le retrait est fonction de la perte d'humidite (figure 2.17). 
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Figure 2. 17 : Perte d'humidite des differents melanges [SHAYAN et coll., 2006] 
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Dans d'autres travaux sur le retrait endogene SHAYAN et coll., 2004 ont montre que 
1'incorporation de 10 a 40 % de poudre de verre engendre une augmentation de retrait de 
0,076 a 0,092 %, (figure 2.18), les melanges contenant la poudre de verre ont de faibles 
retraits endogenes a jeune age. Avec le temps, l'hydratation des betons avec poudre de verre 
continue, au point de depasser le beton temoin, ce qui explique le grand retrait a long terme, 
particulierement dans le cas ou la poudre de verre remplace le sable (melange GLP-S). 
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Figure 2. 18 : retrait endogene des melanges contenant de faibles teneurs en alkalis. 
[SHAYAN et coll., 2004] 
b) Effet des granulats de verre 
L'utilisation du verre dans les betons pose toutefois un grand souci du a la reaction alcalis-
silice (RAS). Cette reaction peut etre tres nuisible a la stabilite du beton ou des expansions, 
des gonflements generes par le gel de silice, (figure 2.19) conduisant a la fissuration du beton. 
~.~ J J J B F T T I " A. j M ^ B g y 
ry--
^^x. * 
•*-*?*+. 
^^^^a~j^^:^-*7rg' 
( a ) 
Figure 2. 19 : Gel expansif du a la RAS dans les betons incorporant les granulats de verre 
[BYARS et coll., 2004] 
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Selon BAYARS et coll., 2004 la taille des granulats de verre influe sur l'intensite de la 
reaction alcalis-silice. L'expansion augmente avec la taille des granulats comme indiquee sur 
la figure 2.20. 
Control <0.04mm <G.2IBHI <0.fimn l-3ffim 3-ton 6-12mn 
Particle Size Range (mm) 
Figure 2. 20 : Expansions des poutres de beton en fonction de la taille des granulas de verre 
[BYARS et coll., 2004] 
Miiller et coll., 2006 ont etudie la reaction alcalis-silice sur des echantillons en betons 
contenant des granulats de verre qui sont muris dans une chambre humide pendant 9 mois, et 
d'autres dans un environnement ambiant a Pexterieure du laboratoire. lis ont trouve que la 
reaction alcalis silice s'est produite dans tous les echantillons. Cette reaction est clairement 
liee aux granulats de verre. La formation du gel est souvent apparue a l'interieur des fragments 
de verre menant a leur disintegration partielle [MLADENOVIC et coll., 2004], figure 2.21. 
Cette formation interne de gel a ete accompagnee de beaucoup de fissures. La composition 
elementaire du gel etait riche en silice, calcium, potassium et sodium, (figure 2.22). 
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Figure 2. 21 a. gel de silice des betons Figure 2. 22 Gel de la reaction alcalis silice, 
conserves l'exterieur du labo. b. gel de silice sa composition chimique donnee par une 
des betons conserves dans la salle humide. analyse DRX. [Muller et coll., 2006] 
[Muller et coll., 2006] 
Miiller et coll., 2006 ont trouve que la formation du gel se fait a l'interieur des granulats de 
verre. La microscopie electronique a balayage montre qu'a l'interieur des granulats de verre il 
y a une agglomeration et une large transformation du verre en gel de silicate. II est 
exclusivement responsable de la formation des fissures, (figure 2.23). Les problemes de perte 
d'adherence entre la pate de ciment et les granulats de verre, dus a la lixiviation de la surface 
de verre trouvee par WINNEFELD et coll., 1999 et PICKEL, 1992, n'ont pas ete detectes par 
Muller et coll., 2006. II semble que la majeure partie du gel de reaction forme pourrait etre 
restee dans les grands pores et vides de la matrice cimentaire, et les granulats eux-memes. 
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Figure 2. 23 Fissuration due au gel de la RAS et distribution des differents constituants de ce 
gel [Muller et coll., 2006] 
L'utilisation des ajouts cimentaires permet de controler ou de reduire la reaction alcalis-silice. 
SHAY AN et coll., 2004 ont montres que l'utilisation de 5% et 10% de fumee de silice 
diminue l'expansion de 22% et 34% respectivement, (figure 2.24). 
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Figure 2. 24 : Effet de la fumee de silice sur l'expansion du a la RAS [SHAYAN et 
coll., 2004] 
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2.4. Applications architecturales 
L'utilisation des granulats de verre dans les betons tend a diminuer les proprietes mecaniques. 
Ce qui reduit alors leur utilisation dans les betons structuraux, et ouvre la voie pour le 
developpement des betons architecturaux. Afin de dormer un aspect architectural adequat le 
recours au ciment blanc a ete inevitable. 
Ces betons architecturaux necessitent un traitement special des surfaces [RAVINDRA et coll., 
2001] comme le polissage et l'application des produits de finition en vue d'avoir une 
meilleure finition. 
La figure 2.25 montre quelques exemples de betons architecturaux avec des granulats de verre 
[BYARSet coll., 2004]. 
Figure 2. 25 : Betons architecturaux [BYARS et coll., 2004]. 
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L'utilisation des granulats de verre dans les betons sees pour la fabrication des blocs et autres 
plaques ou dalles decoratives a ete etudiee par BYARS et coll., 2004. La figure 2.26 montre 
quelques blocs et maconneries avec de la poudre ou granulats de verre. 
Figure 2. 26 : Autres applications du verre [BYARS et coll., 2004]. 
L'utilisation du verre dans les tuiles (figure 2.27), et les betons pret a l'emploi ont aussi ete 
experiments par BYARS et coll., 2004. 
Figure 2. 27 : Tuiles avec des granulats et poudre de verre [BYARS et coll., 2004]. 
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CHAPITRE 3 
PROGRAMME EXPERIMENTAL 
3.1. Introduction : 
Ce chapitre expose le plan experimental suivi durant le projet, lequel est compose 
principalement de deux etapes majeures. 
Une premiere etape consiste a optimiser les differentes formulations des melanges de beton en 
incorporant differents taux de remplacement de sable et granulats naturels par du verre. Deux 
rapports E/L 0,40 et 0,55 ont ete utilises. Les melanges qui donnent un meilleur comportement 
et une meilleure esthetique de surface seront selectionnes pour continuer la prochaine etape. 
La deuxieme etape est beaucoup plus detaillee. Elle repose sur l'etude des comportements a 
l'etat frais et durci ainsi que la durabilite des betons selectionnes, elle sera effectuee sur les 
briques selon les normes ASTM et CSA. 
3.2. Plan experimental: 
Cette section presente une recapitulation des deux phases de notre etude. Le tableau 3.1 
recapitule les phases avec les differents essais effectues et les normes correspondantes 
utilisees. Les essais effectues a chaque phase sont decrit dans les sections suivantes. 
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TABLEAU 3.1: RECAPITULATION DES ESSAIS EFFECTUES 
Phases 
Caracterisation 
des materiaux 
Essais 
d'optimisations 
Essais sur les 
briques en 
betons 
Essais in situ 
supplementaires 
Essais 
Physiques 
Chimiques 
Mineralogiques 
Etat frais 
Etat durci 
Etat frais 
Etat 
durci 
Etat 
durci 
Essais 
preparatories et 
de 
caracterisations 
Proprietes 
mecaniques 
Durabilite 
Durability 
Densite 
Finesse 
Absorption 
Granulometrie 
Analyse chimique 
Micro scopie electronique a 
balayage (MEB) 
Diffraction aux rayons X 
(DRX) 
Affaissement 
Densite 
Teneur en air 
Temperature 
Resistance a la compression 
Plaques architecturales 
Affaissement 
Densite 
Teneur en air 
Temperature 
Sechage 
Refroidissement 
Absorption 
Succion 
Masse volumique 
Polissage 
Resistance a la compression 
Module de rupture 
Module d'elasticite 
Efflorescence 
Gel-degel 
Resistance au feu 
Resistance aux chocs 
thermiques 
Retrait de sechage 
Resistance a l'ecaillage 
Resistance a 1'abrasion 
RAS 
Permeabilite aux ions chlore 
Porosite au mercure 
Normes 
CSAA.23-2.6A 
ASTM C204 
-
CSA A.23-2.2A 
ASTM CI 14 
-
-
CSAA.23-2.5C 
CSAA.23-2.6C 
CSA A.23-2.2A 
ASTM CI064 
ASTM C39 
-
CSAA.23-2.5C 
CSAA.23-2.6C 
CSAA.23-2.2A 
ASTM CI064 
CAN3-A28.2-M78/2.5 
CAN3-A28.2-M78/2.6 
CAN3-A28.2-M78/5 
CAN3-A28.2-M78/7 
CSAA.165. 1-04/9.2 
-
CAN3-A28.2-M78/4 
CAN3-A28.2-M78/3 
CSAS304.1-04D.4.6 
CAN3-A28.2-M78/8 
CAN3-A28.2-M78/6 
CSAA.165. 1-04/A.2 
CSA A.165. 1-04/6.1-
7.2 
ASTM C426-99 
BNQ 2621-900 
ASTM C779 
CSAA23.2-14A, 
CSAA23.2-27A 
ASTM CI202 
-
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L'optimisation des melanges comprend Pajustement des parametres a l'etat frais de plusieurs 
melanges de betons comprenant differents taux de remplacement. En effet des taux de 
remplacement de sable et des granulats naturels variant de 0 - 20 - 35 - 50 et 100 %, et de 
0 - 25 - 50 et 100 % respectivement, avec deux rapports E/L 0,40 et 0,55 ont ete adoptes 
(tableau 3.2). Une fois le taux de remplacement en granulats et poudre de verre ete optimise, 
nous sommes passe a la deuxieme partie qui comprend l'echantillonnage des briques en beton 
ou trois series de betons ont ete etudiees. La premiere serie comprend des betons avec un 
rapport E/L de 0,55 et un dosage en liant de 350 kg/m3, dont un beton binaire incorporant 
30 % de poudre de verre, et deux betons ternaires l'un avec 30 % de poudre de verre et 8 % de 
metakaolin, 1'autre avec 30 % de poudre de verre et 20 % de laitier. Ces betons seront 
compares a un beton temoin fait avec 100 % de ciment blanc ayant le meme dosage en liant et 
en eau. La deuxieme serie est similaire a la premiere sauf que le rapport E/L est ramene a 
0,40. La derniere serie est realisee avec des betons de rapport E/L 0,40 mais avec un dosage 
en liant porte a 440 kg/m3. Une attention particuliere est donnee a 1'etude de la reaction 
alcalis-silice. 
TABLEAU 3. 2: DIFFERENTES COMBINAISONS DES BETONS OPTIMISES 
Compositions 
Ciment (%) 
Poudre de verre (%) 
Metakaolin (%) 
Laitier (%) 
Sable de verre (%) 
Granulats de verre (%) 
Eau/liant 
Dosage kg/m3 
Tern 
100 
0 
0 
0 
Bin 
70 
30 
0 
0 
Ter Met 
62 
30 
8 
0 
Ter Lait 
58 
30 
0 
12 
0 - 2 0 - 3 5 - 5 0 - 1 0 0 
0 - 2 5 - 5 0 - 7 5 - 1 0 0 
0,40 
350 440 
0,55 
350 
30 
La procedure du malaxage de beton suit le protocole suivant: 
1. Introduire le sable dans le malaxeur et melanger pendant une minute pour 
Phomogeneiser. 
2. Calculer Phumidite du sable et apporter les corrections necessaires sur le sable et l'eau 
3. Introduire la pierre 20 mm, sable et granulats de verre si necessaire, malaxer pendant 
40 secondes pour l'homogeneisation. 
4. Introduire la moitie de l'eau de gachage et malaxer pendant 40 secondes. 
5. Sans s'arreter, introduire l'agent entraineur d'air (l'agent entraineur d'air utilise est 
PAirexe-L) et malaxer pendent 30 secondes. 
6. Arreter le malaxage, introduire le ciment et les autres ajouts, malaxer encore de 
nouveau pendant 30 secondes, sans s'arreter introduire le superplastifiant (s'il y'a lieu) 
avec la deuxieme moitie d'eau jusqu'a 3 minutes. 
7. Laisser reposer pendant 2 minutes, malaxer une autre fois 3 minutes. 
L'organigramme de la figure 3.1 resume le plan experimental global suivis lors de cette 
etude : 
Optimisation des gpronulats et poudre de verre dans les belong 
_c L 
E/L = 0,55 E/L = 0,40 
I 
Rrhanfillnmiage. Ae-s hriqiie.s en ne.fmis 
I 
YJL, = 0,55 E/C = 0,40 
350kg/nr* 350kg/mJ 440kgrttnJ 
Figure 3. 1 Organigramme du plan experimental 
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3.3. Methodes d'essais 
Le verre livre pour les besoins de Petude comporte beaucoup d'impuretes (figure 3.2.c). 
Avant son utilisation dans le beton, il doit passer par un processus de selection, de tri, 
concassage et broyage, (figure3.2). L'organigramme de la figure 3.3 represente les differentes 
etapes avant l'utilisation du verre dans les betons : 
u 
v . 
.."" 
f 
f . , 
* 
• v 
^X 
o- y 
•1 
- * * 
a- Verre avant triage b- Verre apres triage et lavage c-
, • | t \ > V 
Debris extraits apres triage 
verre 
de 
d- Sechage des granulats de e- Tamisage des 
verre granulats de verre 
f- Broyage de verre 
Figure 3. 2 Differentes etapes avant l'utilisation du verre dans les betons 
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Figure 3. 3 Organigramme du verre utilise dans les betons 
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3.2.1. Essais sur granulats 
Etant donne le volume qu'occupent les granulats dans un melange de beton (75 %), on peut 
facilement comprendre 1'importance qu'ils jouent. Contrairement a ce que Ton croit souvent, 
les granulats ne jouent pas seulement un role passif de remplissage et de support. En effet, la 
granulometrie des granulats, de meme que leurs caracteristiques physiques et chimiques, 
peuvent influer de facon importante sur les proprietes du beton plastique et du beton durci. 
a) Tamisage 
L'essai de tamisage, est en general effectue sur un materiau parfaitement sec, car la presence 
de traces d'eau peut fausser les resultats, en favorisant l'agglomeration des particules fines. 
Pour separer les particules par taille, on a recours a une serie de tamis a mailles carrees, dont 
les ouvertures normalisees sont les suivantes: 80 - 160 - 315 et 630 micrometres 1,25 - 2,5 - 5 
- 10 - 14 - 20 - 28 - 40 - 56 - 80 millimetres, selon la norme CSA A23.2-2A. 
Dans la pratique, on a pris l'habitude de caracteriser la granulometrie des sables pour beton par 
le module de finesse qui est la somme des pourcentages de refus cumules sur les 6 tamis 
suivants: 5 - 2,5 - 1,25 mm; 630 - 315 - 160 jam. 
b) Taux d'absorption des granulats 
En general, les particules de granulats sont poreuses et peuvent absorber une certaine quantite 
de liquide. L'absorption d'un granulat (abs), se calcule de la facon suivante: 
. .... Masse SSS - Masse seche ._n ,. .. 
abs(%)= xlOO (3. 1) 
Masse seche 
En d'autres termes, l'absorption correspond a une teneur en eau totale tres particuliere, celle ou 
le granulat est dans un etat sature superficiellement sec. L'absorption ne depend que du 
materiau et non pas des conditions atmospheriques. C'est une valeur pratiquement constante 
pour un sable ou un granulat donne. 
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c) Densite 
La densite d'un materiau est egale au rapport entre la masse d'un certain volume de ce 
materiau et la masse de meme volume d'eau. C'est done un nombre qui n'a pas d'unite et on le 
presente par le symbole D. Elle est determinee selon la norme CSA A23.2-6A. 
II existe plusieurs types de densites selon l'etat dans lequel on considere le materiau. 
La densite brute Masse seche 
Masse SSS - Masse dans l'eau 
(3.2) 
La densite solide (apparente) ds Masse seche 
Masse seche - Masse dans l'eau 
(3.3) 
La densite SSS d Masse SSS SSS Masse SSS - Masse dans l'eau 
(3.4) 
3.2.2. Essais sur poudres 
a) Broyage de la poudre de verre 
Le broyage du verre a ete effectue dans un broyeur a boulets d'une capacite maximale de 
20 kg avec une vitesse de rotation de 56 tour/minute, (figure 3.4). L'operation du broyage de 
20 kg de verre s'etale sur 375 minutes. Elle est composee de 6 sequences de broyage de 
25 minutes chacune separee par une periode de repos de 45 minutes. 
Figure 3. 4 Broyeur a boulets 
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b) La finesse de mouture (SSB) 
Cette valeur correspond a la totalite de la surface des grains d'une poudre designee par la 
surface specifique de la poudre. II y a deux manieres de la mesurer, par la methode Blaine ou 
par la methode BET. Elle peut aussi etre determined a partir de 1'analyse granulometrique au 
laser. 
La methode Blaine est une technique propre au monde des cimentiers et est tres 
empirique. Elle n'est pas a proprement parler une technique de mesure de la finesse 
des produits, mais elle permet, en usine, de controler la qualite de broyage de maniere 
simple et rapide. Le principe de la mesure repose sur la vitesse de passage d'un 
volume d'air donne a travers une pastille compacte de poudre, (figure 3.5). Le temps 
de passage permet de calculer, via une formule d'un etalonnage, la surface Specifique 
Blaine (SSB). La masse de poudre a utiliser pour constituer la pastille est determinee 
selon la masse volumique de la poudre. 
La methode B.E.T est basee sur la determination de quantite d'adsorption du gaz 
(Azote) necessaire pour couvrir la surface externe du solide et celle des ces pores 
internes accessibles. Dans le cas present, elle est basee sur l'adsorption d'une couche 
mono-moleculaire d'azote gazeux. 
Dans notre cas nous avons utilise la methode Blaine dont la formule est donnee par : 
SSB= K^e'^ {cm2 Ig) (3.5) 
p{\ - e)^Jrj 
Avec : - K: Constante de l'appareil 
- p : Masse volumique absolue en g/cm 
- e : Porosite 
- r\: Viscosite de fair a la temperature de l'essai en poise 
- 1 : Temps de passage de fair dans la couche de la poudre 
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Figure 3. 5 Permeabilimetre 
c) Diffraction aux Rayons X (DRX) 
L'analyse par diffraction des rayons X des poudres, est principalement utilisee pour la 
determination des mineraux presents dans un solide. Chaque corps cristallin produit en effet 
un spectre ou un diffractogramme qui rend compte de sa structure interne et de la nature des 
mineraux le composant. On peut considerer que tout diffractogramme est une sorte « 
d'empreinte digitale » specifique, qui permet de distinguer un mineral d'un autre. 
d) Microscope Electronique a Balayage (MEB) 
Le microscope electronique a balayage (figure 3.6), permet d'obtenir des images de surfaces, 
pratiquement de tous les materiaux solides, a des echelles allant de celle de la loupe (xlO) a 
celle du microscope electronique en transmission (x 500.000 ou plus). L'image MEB est une 
image reconstitute qui est obtenue point par point (6 a 10 nm). Le principe du balayage 
consiste a explorer la surface de l'echantillon par lignes successives et a transmettre le signal 
du detecteur a un ecran cathodique dont le balayage est exactement synchronise avec celui du 
faisceau incident. Les microscopes a balayage utilisent un faisceau tres fin qui balaie point par 
point la surface de l'echantillon, place dans la chambre du microscope et recoit un flux 
d'electrons tres important (bombardement), sous l'impact de ce flux d'electrons acceleres, des 
electrons retrodiffuses et des electrons secondaires emis par l'echantillon sont recueillis 
selectivement par des detecteurs qui transmettent un signal a un ecran cathodique synchronise 
avec le balayage de l'objet. 
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Figure 3. 6 Microscope Electronique a Balayage (MEB) [DUVAL et Coll., s.d.] 
3.2.3. Essais sur beton frais 
Plusieurs essais empiriques existent a l'heure actuelle, dont la plupart sont normalisees selon 
CSA ou ASTM. 
a) Humidite des granulats 
Les granulats contiennent presque toujours de l'eau dans les espaces capillaires existant entre 
les differentes particules du granulat. Connaitre la quantite d'eau emprisonnee est tres 
important dans le cas des sables ou granulats pour beton. En effet, cette eau contenue dans le 
sable ou granulat peut modifier le rapport eau/ciment du beton, l'affaissement, ainsi que ces 
proprietes mecaniques et sa durability. La mesure de la teneur en eau consiste a peser une 
certaine quantite d'echantillon (Pi) la sechee jusqu'a un poids constant (P2), selon la norme 
ASTM CI27-04, pour les gros granulats et la CSA A23.2-6A pour les granulats fins. La 
teneur en eau est alors donnee par : 
w = ^ - ^ - x l 0 0 % (3.6) 
P 
b) Affaissement au cone d'Abrams 
Le cone d'Abrams est de forme conique tronque de 300mm de hauteur, 200mm de diametre a 
la base et de 100mm de diametre au sommet. L'essai consiste a remplir le cone en 3 couches 
de meme hauteur. Chaque couche est pilonnee de 25 coups de bourroir de 16mm de diametre 
et de 600mm de longueur. Le moule sera souleve verticalement sur une surface plane. 
L'affaissement est obtenu par la mesure de la distance entre la position initiale et la position 
finale au centre de la surface de beton, selon la norme CSA A23.2-5C. 
L'avantage de cet essai est d'etre tres simple et peu couteux. Le desavantage majeur est que 
les betons qui ont les memes affaissements peuvent avoir des comportements rheologiques qui 
varient considerablement et par consequent une ouvrabilite variable. 
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c) Temperature 
La temperature influe sur la rheologie du beton indirectement, vu qu'elle a un effet sur la 
viscosite des materiaux. Pour les betons a l'etat frais, la temperature est une des causes 
d'acceleration de la reaction d'hydratation du ciment qui engendre une perte de maniabilite 
rapide. La temperature est mesuree avec un thermometre electronique a contact, enfonce a une 
profondeur d'au moins de 7cm dans le beton, conformement a la norme ASTM C 1064. 
d) Teneur en Air 
Dans les pays ou les conditions climatiques sont froides l'hiver, 1'utilisation de l'air entraine 
devient une obligation pour palier les effets nefastes du cycle de gel-degel et d'ecaillage dans 
le beton. L'eau gelant dans les pores des betons engendre des pressions osmotiques et 
hydrauliques dans les pores capillaires. Lorsque ces pressions excedent la resistance en 
traction de la pate ou des granulats, des fissures apparaissent dans la matrice cimentaire ainsi 
que dans les granulats. Ces fissures reduisent la durabilite des structures. 
Pour reduire les effets nefastes des cycles de gel-degel dans le beton la norme CSA A 23.1 
prevoit des teneurs en air tel que montre au tableau 3.3 (tire du livre dosage et controle p.54). 
TABLEAU 3. 3 TENEUR EN AIR EXIGEE PAR LA NORME CSA A 23.1. 
Affaissement 
(mm) 
25 a 50 
75 a 100 
150 a 175 
(%) Teneur en air 
recommandee 
Categorie 1* 
Categorie 2** 
Quantite d'eau en Kg/m dt 
c 
10 mm 
181 
202 
216 
6 a 9 
5 a 8 
14 mm 
175 
193 
205 
20 mm 
168 
184 
197 
5 a 8 
4 a 7 
; beton pour les grosseurs maximales nominales 
e granulats indiquees 
28 mm 
160 
175 
184 
40 mm 
150 
165 
174 
4 a 7 
3 a 6 
56 mm 
142 
157 
166 
-
80 mm 
122 
133 
154 
-
150 mm 
107 
119 
— 
-
* : Categorie 1 pour le beton expose au gel degel 
** : Categorie 2 pour le beton non expose au gel degel 
La mesure de fair dans le beton est realise avec un air metre a pression, conformement a la 
norme CSA A23.1. 
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e) Masse volumique 
La masse volumique des betons ordinaires employes dans les differentes applications, 
batiments, chaussees et ouvrages d'art ont une masse volumique de l'ordre de 2200 a 
2400 kg/m3. La masse volumique du beton varie en fonction de la densite et de la qualite des 
granulats, Hants et des quantites d'air occlus ou entraines. Le fait de reduire la teneur en pate 
du ciment accroit le volume des granulats et augmente la masse volumique. La masse 
volumique est importante pour le calcul des ouvrages en beton arme. Elle est mesuree 
conformement a la norme CSA A23.2-6C ou ASTM C 138, tout en mesurant le poids du 
beton dans l'air metre divise par son volume. 
3.2.4. Essais sur beton durci 
L'etude portera sur le comportement mecanique et la durabilite des betons temoins, binaires et 
ternaires echantillonnes. Les essais seront realises conformement aux prescriptions enoncees 
dans les normes CSA et ASTM. Les briques testes sont de dimensions egales a 100 x 200 x 
67 mm, avec 3 vides de diametre 25 mm, espaces de 27,5 mm. L'epaisseur de la paroi de face 
est de 35,7 mm et la paroi de l'ame est de 35 mm (figure 3.7) et fabriques selon la norme 
CSA Al65.2-04 (tableaux 3, 4 et 5 p.32). 
Figure 3. 7 Dimensions des briques echantillonnees 
Avant la mise en essais des eprouvettes, un processus de preparations des cylindres 
(optimisation) et les briques (echantillonnage) est necessaire. Apres demoulage les 
echantillons seront conserves dans une salle de murissement, (figure 3.8) a temperature 
controle de 23 °C ± 2 jusqu'aux jours des essais. Toutes les eprouvettes seront surfacees sur 
les faces sujettes a recevoir les charges. 
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Figure 3. 8 Preservation des echantillons a la salle de murissement 
Un jour avant l'essai les briques doivent etre sechees dans une etuve, (figure 3.9) a une 
temperature de 110 a 115 °C pendant au moins 24 heures jusqu'a avoir une difference de 
poids n'excedant pas 0,2 % du poids de la derniere mesure dans un intervalle de temps de 2 
heures, conformement a la norme CAN3-A82.2-M78/2.5. 
Figure 3. 9 Sechage a l'etuve 
Apres sechage les briques seront refroidies dans une chambre de sechage de 24 ± 8 °C, et une 
humidite relative de 50 % pendant 4 heures, comme le decrit la norme CAN3-A82.2-M78/2.6. 
a) Resistance en compression 
La mesure de la resistance en compression des betons d'optimisation est effectuee sur des 
cylindres de 100x200 mm selon la norme CSA A23.2-9C (equivalent ASTM C 39), alors que 
celle des betons echantillonnes est realise sur des briques conformement a la norme CAN3-
A82.2-M78/4 (figure 3.10, figure 3.11). La moitie de la charge maximale prevue peut etre 
appliquee a une vitesse moderee, le reste de la charge sera appliquee dans un laps de temps de 
1 a 2 minutes conformement a la norme. 
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Figure 3.11 Compression des briques 
b) Module de rupture 
Lors de cet essai les eprouvettes sont deposees de facon que la distance entre les supports soit 
d'environ 25mm de moins que la longueur de l'eprouvette, (figure 3.12). Le taux 
d'application de la charge ne doit pas etre superieur a 9kN/min conformement a la norme 
CAN3-A82.2-M78/3. Le module de rupture est calcule par la formule : 
3WI , \ 
MR = ^—T(MPa) (3.7) 2DH2 V ' 
W : la charge maximale indiquee par l'appareil d'essai, en newtons 
1: la distance entre les supports, en millimetres 
D : la largeur moyenne hors tout de l'eprouvette, en millimetres 
H : l'epaisseur moyenne hors tout de l'eprouvette, en millimetres 
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Figure 3. 12 Mesure du module de rupture 
c) Absorption d'eau 
La mesure de l'absorption d'eau est effectuee en deux etapes conformement a la norme 
CAN3-A82.2-M78/5. 
Apres le sechage a une temperature de 110 a 115 °C, les briques sont immergees dans l'eau a 
une temperature variant entre 15 et 30 °C pendant 24 heures, (figure 3.13). Les briques sont 
ensuite epongees avec un linge humide et pesees au plus tard 2 minutes apres leur sortie du 
bain. Le taux d'absorption d'eau est donne par la formule : 
ioo(r2-»n) 
w\ 
Figure 3.13 Essais d'immersion de 24 heures 
La deuxieme etape consiste a immerger ces memes briques dans l'eau qui est portee a 
ebullition en un intervalle de temps d'une heure et maintenue dans cet etat pendant une 
periode de 5 heures, (figure 3.14). A la fin de l'essai les briques sont refroidies a une 
temperature de 15 a 30 °C pendant une periode de 15 a 18 heures. Le taux d'absorption 
relative est donne par la formule : 
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Le taux d'absorption d'eau est Abs = \00(W3-W\) 
W\ 
(3.9) 
W -W Coefficient de saturation Sat = 2 ' 
W3-Wx 
(3. 10) 
Wi : le poids initial de la brique 
W2: le poids de la brique apres l'essai d'immersion de 24 heures. 
W3 : le poids de la brique apres l'essai d'immersion de 5 heures dans l'eau bouillante. 
Figure 3. 14 Essais d'immersion a l'eau bouillante 
d) Gel/Degel 
La resistance au gel des briques en beton est determinee selon la norme CAN3-A82.2-M78/6. 
On mesure la variation de la masse sur une periode de 50 cycles repetes de gel-degel. L'essai 
comporte trois etapes. La premiere etape est le gel. Les briques sont mises dans une chambre 
froide ne depassant pas -9 °C pendant au moins 20 heures, dans des plateaux de profondeur 40 
± 10mm et espacees entre eux d'au moins 10mm, (figure 3.15). Les eprouvettes doivent etre 
submergees d'eau d'au moins 10mm. 
Figure 3. 15 Essais de gel 
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La deuxieme etape est le degel qui est effectue dans des cuves, qui permettent 1'immersion 
totale des eprouvettes dans leurs plateaux. La temperature de l'eau de la cuve doit etre 
maintenue a 24 ± 5 °C pour une periode de 4 heures. 
Apres 5 cycles de gel-degel, les eprouvettes sont retirees et entreposees pendant 40 heures sur 
le plancher de la chambre de sechage. Les eprouvettes sont espacees de 25 mm minimum. 
Apres examen visuel, les eprouvettes sont immergees dans la cuve de degel pendant 4 heures 
puis soumises une fois de plus aux 5 cycles de gel et degel. L'alternance des cycles de sechage 
et d'immersion pendant 4 heures suivis de 5 cycles de gel et degel etait poursuivie jusqu'a ce 
que 50 cycles de gel et degel soit accomplis, a moins que l'eprouvette ne se soit rompue ou 
qu'une mesure n'indique que l'eprouvette a perdue plus de 3 % de sa masse initiale. 
Apres les 50 cycles, ou lorsque l'essai est interrompu en raison de la degradation avancee de 
l'eprouvette, celle-ci doit etre sechee dans une etuve comme prevue a cet effet. La perte de 
masse est calculee en pourcentage de la masse initiale de l'eprouvette a l'etat sec. Si 
l'eprouvette se rompt il faut indiquer le nombre de cycles qui a provoque la rupture. 
e) Taux initial d'absorption d'eau (succion) 
La norme CAN3-A82.2-M78/7 exige l'utilisation des eprouvettes seches, refroidies et 
depourvues de parties detachables. II faut aussi prevoir un plateau de profondeur d'au moins 
13mm, avec une longueur et une largeur telle que la surface recouverte par l'eau soit d'au 
moins 0,2m2. Le fond du plateau doit etre plat et horizontal d'une surface d'au moins 200 mm 
x 150 mm. Deux supports metalliques inoxydables de 150 a 152 mm de longueur et de 5 mm 
de hauteur sont places au fond du plateau. Le niveau d'eau doit etre maintenu a ± 0,25 mm au 
dessus de la surface superieure des supports des briques. II faut pouvoir ajouter l'eau dans le 
plateau de facon a compenser l'absorption d'eau par les briques. La temperature de la chambre 
d'essai doit etre maintenue a 21 ± 1,5 °C. 
L'essai, (figure 3.16) exige que les eprouvettes soient immergees dans l'eau rapidement en 
evitant les eclaboussures pendant 1 minute ± lsecondre. Les eprouvettes seront retirees de 
l'eau, epongees dans les 10 secondes qui suivent et pesees dans en un laps de temps ne 
depassant pas les 2 minutes. 
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Figure 3. 16 Taux initial d'absorption d'eau 
f) Efflorescence 
La norme CAN3-A82.2-M78/8 exige d'utiliser des eprouvettes seches et refroidies. Des 
plateaux permettant une immersion des eprouvettes dans 25 mm d'eau distillee ont ete 
utilisees, (figure 3.17). Pendant que ces eprouvettes sont gardees dans l'eau pendant 7 jours, 
une autre serie d'eprouvette est placees dans la chambre de sechage. Apres 7 jours d'essais les 
eprouvettes immergees doivent etre sechees dans l'etuve pendant 24 heures. Apres le sechage 
les eprouvettes sont examinees visuellement et comparer leur etat de toutes les surfaces avec 
les eprouvettes qui n'ont pas ete soumises a l'essai d'efflorescence. S'il est impossible de 
deceler une difference, 1'efflorescence est notee nulle. Par contre s'il y a une difference, les 
eprouvettes doivent etre examinees de nouveau d'une distance de 3m. Si dans ces deux 
conditions il n'ya aucune difference on note qu'il y a une legere efflorescence. Dans le cas ou 
il y a un changement de couleur 1'efflorescence est considered comme elevee. 
Figure 3.17 Efflorescence 
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g) Masse volumique 
La masse volumique sera donnee par le rapport entre la masse d'une eprouvette mesuree par 
une balance et de son volume calcule theoriquement. La masse volumique finale sera la 
moyenne des masses volumique de 3 eprouvettes au minimum conformement a la norme 
CSA-A165.1-04/9.2 ou ASTM C140. 
h) Resistance au feu 
L'essai consiste a soumettre les eprouvettes a une temperature de 845 °C pendant une duree 
de 30 minutes, (figure 3.18). Ces eprouvettes sont examinees visuellement comme enoncee 
par la norme CSA-A165.1-04/A.2. La perte de resistance due a l'exposition au feu, est donnee 
par la mesure de la resistance en compression de ces eprouvettes. 
Figure 3.18 Essais de resistance au feu 
i) Resistance aux chocs thermiques 
La determination des caracteristiques aux chocs thermiques sont realises selon la norme CSA-
Al65.3-04/6.1-7.2. Les briques doivent etre chauffees dans un four pendant 7 h a 93 °C, puis 
plonges dans un bac rempli d'un melange d'eau et de glace pendant 5 minutes, (figure 3.19). 
L'essai est refait durant 10 cycles. A la fin du 10e cycle les eprouvettes sont examinees 
visuellement pour deceler les fissures, forme d'ecaillage, les craquelures et les cloques. 
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Figure 3.19 Essais de resistance aux chocs thermiques 
j) Retrait 
Les eprouvettes sont immergees dans l'eau a une temperature de 23 ± 1,1 °C pendant 48 ± 2 
heures. Une premiere mesure de longueur et du poids est alors effectuee apres le sechage des 
surfaces des briques avec un chiffon humide. Les eprouvettes sont placees ensuite dans une 
etuve a 50 ± 0,9 °C pendant 48 heures. Apres quoi, les eprouvettes sont mises dans une 
chambre a temperature controlee de 24 ± 8 °C et une HR = 80 % pendant une periode de 3 
jours. Une deuxieme mesure de longueur est effectuee, (figure 3.20). Les eprouvettes sont 
ensuite retournees dans 1'etuve pour 48 heures, pour un 2e sechage. Une troisieme mesure de 
longueur et du poids est prise apres un refroidissement de 3 jours. La mesure de la longueur et 
du poids poursuivra apres chaque cycle de sechage et refroidissement jusqu'a avoir une 
variation de longueur de 0,002 % ou moins conformement a la norme ASTM C 426-99. 
Figure 3. 20 Essais de retrait 
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k) Module d'elasticity 
Elle consiste a determiner le rapport contrainte-deformation longitudinale dans la region 
elastique de la courbe contrainte-deformation d'un materiau et de determiner la propriete qu'a 
le materiau a se deformer de maniere reversible sous Taction d'une contrainte. 
L'essai est realise conformement a la norme CSA S304.1-04 D.4.6. II consiste a mesuree la 
deformation moyenne sur les deux faces opposees du prisme de ma9onnerie. La vitesse de 
chargement devra etre faite de telle sorte que la premiere moitie de la charge soit applique a 
n'importe quelle vitesse alors que le reste doit etre effectue d'une maniere constante en un 
laps de temps variant entre 1 et 2 minutes, (figure 3.21). 
Figure 3.21 Mesure du module d'elasticite 
1) Porosite au mercure 
Les essais de prosimetre au mercure permettent la mesure directe de la distribution de la 
porosite accessible du beton. Le principe est d'appliquer une pression variante de 0 a 200 MPa 
permettant de mesurer des diametres de pores variant de 0,001 a 5 urn. Les echantillons de 
beton necessaires pour cet essai sont extraits des cylindres de 100 x 200 mm et ayant 28 et 180 
jours d'age sous un murissement controle a 23 °C et 100 % HR. L'essai a ete realise sur deux 
eprouvettes de dimensions de 20 mm de diametre et 20 mm de longueur. Celles-ci etaient 
preparees 2 jours avant le debut de l'essai. 
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m) Permeabilite aux ions chlore 
Les essais de la permeabilite aux ions chlore ont ete effectues selon la norme ASTM C 1202, 
(figures 3.22). La permeabilite aux ions chlore est mesuree sur des echantillons de beton de 
95 mm de diametre et de 50 m d'epaisseur places entre deux solutions, une solution contenait 
3 % de du chlorure de sodium NaCI en amont et une autre contenant de 0,3 N de NaOH en 
aval. Une difference de potentiel de 60 V est maintenue entre les deux cotes de l'echantillon. 
L'essai consiste a evaluer la charge electrique totale, exprimee en coulombs qui passe a travers 
l'echantillon pendant six heures. 
mambrane impermdabla 
v//s/sssss/f/yss/s/s/sss/{//rs'/7S?/s///sss/s///> 
™ 50 mm 
Figure 3. 22 Essai de permeabilite aux ions chlore 
n) Resistance a l'ecaillage 
L'essai est realise selon la norme BNQ 2621-900. Cet essai permet de determiner la resistance 
du beton a l'attaque des sels lorsqu'il est soumis a des cycles de gel-degel. 
Quatre plaques de dimensions de 250 x 200 mm et d'epaisseur de 75 mm confectionnes pour 
chaque type de beton, (figure 2.23). La finition de la surface des dalles a ete effectuee par une 
regie en bois prealablement humidifiee. Apres 24 heures de murissement dans les moules a la 
temperature ambiante mais proteges avec des jutes humide, les dalles ont ete demoulees afin 
de poursuivre leur murissement dans la chambre humide. Deux periodes de 28 et 91 jours sont 
retenues pour conduire l'essai. Les dalles sont d'abord introduites dans une chambre humide a 
100 % HR ensuite a l'air avec une humidite relative de 50 % et une temperature controlee de 
23 °C ± 2. Les periodes de murissement humide sont 14 jours et de 77 jours pour les essais de 
28 et 91 jours respectivement. 
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Apres murissement a l'air, les dalles de beton sont couvertes de 5 ± 1 mm de solution avec 
3 % de chlorure de sodium NaCl pendant 7 jours et qui doit etre maintenue sur la surface a 
evaluer. II faut eviter toute evaporation de la solution saline en recouvrant la surface d'un 
materiau impermeable sans contact avec la solution. Les plaques sont ensuite placees dans un 
congelateur ou ils subissent un cycle de gel-degel par jour. Un cycle de gel dure 16 ± 1 h a une 
temperature de -18 ± 3 °C alors qu'un cycle de degel dure 8 ± 1 h a une temperature 
23 ± 2 °C, et H.R de 50 ± 5 %. Les periodes du debut du gel degel sont 35 jours et de 98 jours 
pour les essais de 28 et 91 jours respectivement. Apres chaque 7 cycles de gel-degel et jusqu'a 
56 jours, la surface de chaque dalle etaient nettoyee avec un leger jet d'eau et les debris, qui 
s'etaient detaches de la surface, etaient recueillies, sechees et ensuite pesees. La solution 
saline etait renouvelee et l'essai etait poursuivi, sauf si la perte de masse cumulative depasse 
1,50 kg/m3. La norme BNQ 2621-900 donne une cote dependamment d'etat de surface de 
chaque dalle, (tableau 3.4). 
250 mm 
280 mm 
Figure 3. 23 Echantillon de dalle pour l'essai de la resistance a l'ecaillage 
TABLEAU 3. 4 : COTE VISUELLE DE L'ESSAI DE RESISTANCE A L'ECAILLAGE 
Code Evaluation visuelle 
Aucun ecaillage significatif observe 
1-A Ecaillage tres leger du mortier de surface avec absence de crateres 
1-B Ecaillage important du mortier de surface avec absence de crateres 
2-A Aucun ecaillage significatif du mortier de surface mais presence de quelques crateres 
2-B Aucun ecaillage significatif du mortier de surface mais presence de plusieurs crateres 
Combinaison du mortier de surface ecaille" principalement avec de gros granulats eclates 
Combinaison de gros granulats eclates principalement avec du mortier de surface ecaille 
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o) Resistance a 1'abrasion 
La resistance a l'abrasion du beton est definie comme la capacite de la resistance d'une 
surface a l'usure sous l'effet du frottement et de la friction. Elle est reconnue par l'etat de la 
surface de beton qui etait au depart lisse et qui par la suite devient pleine d'irregularites et de 
cavites. Elle depend de la resistance a la compression du beton, de la nature des granulats et la 
composition de la matrice cimentaire. 
L'essai au laboratoire et un essai d'abrasion mecanique qui consiste a mesurer l'usure 
d'echantillon cylindrique de 150 x 300 mm sous l'effet des billes, (figure 3.24) durant une 
periode de temps de 20 minutes, selon la norme ASTM C779. 
wmlai
 L ^i«- _ 
Figure 3. 24 Essais de resistance a l'abrasion 
p) Potentiel d'expansion associe a la reaction alcalis-silice 
L'essai consiste a mesurer l'expansion du beton dans le temps conformement a la norme 
CSA A23.2-14A. L'essai se fait sur des prismes de betons 75x75x275 mm. Le dosage en liant 
est de 420 kg/m3 avec une teneur en alcalis du melange de 1.25 % par rapport a la masse du 
ciment. Les prismes de beton sont conserves a 38 °C avec une humidite relative > 95 %, 
(figure 3.25). 
La norme canadienne CSA A23.2-14A fixe la valeur de 0,04% comme une valeur limite 
d'expansion apres deux ans d'essai dans les conditions decrites. Si cette valeur est depassee, le 
beton est juge comme un beton apte a non resistant a la reaction alcalis-silice. Aussi pour 
determiner le taux de reactivite des granulats de verre utilises dans ce projet on utilise aussi la 
norme CSA A23.2-27A qui fixe la valeur 0,12% comme une valeur limite d'expansion apres 
un an d'essai dans les memes conditions. Et si cette valeur est depassee, les granulats sont 
juges reactifs. 
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Figure 3. 25 Essais de la reaction alcalis-silice 
3.2.5. Polissage et finition des briques : 
La derniere etape de la fabrication des briques consiste au polissage de toutes les faces des 
briques. En effet avant leur utilisation comme materiau de construction les briques doivent 
etres polies. Le polissage est fait avec une serie de disque abrasif avec un grade allant de 80 a 
600 Grit. La duree de polissage peut varier selon les modes et les equipements utilises. Une 
fois terminee, une couche de cire est appliquee sur les faces pour ferme les vides et avoir des 
surfaces plus brillantes. L'apparence des briques prete a l'utilisation est montree dans la 
(figure 3.26 et 3.27). 
Figure 3. 26 Briques avant polissage Figure 3. 27 Briques apres polissage 
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CHAPITRE 4 
RESULT ATS ET INTERPRETATIONS 
Le present chapitre est consacre a la presentation des differents resultats obtenus lors de cette 
etude. 
4.1. Caracterisation des Materiaux utilises 
4.1.1. Poudres 
a) Finesse : 
La finesse de la poudre de verre est mesuree a l'aide de l'appareil Blaine. Elle est de 
340 m /kg, tandis que celle du ciment blanc est de 395 m /kg. 
b) Densite : 
La densite a ete mesuree a l'aide d'un pycnometre. L'appareil determine la densite en 
mesurant la difference de pression lorsqu'une quantite d'helium entre dans la cellule ou est 
place l'echantillon. La densite du verre obtenue est de 2,51 tandis que celle du ciment blanc 
est de 3,01. 
c) Granulometrie : 
La granulometrie des poudres utilisees a ete analysee a l'aide d'un granulometre au laser de 
marque Analysette 22 produit par la compagnie Fritsch. L'appareil utilise peut analyser des 
particules ayant des diametres compris entre 0,3 urn et 300 urn. Les courbes granulometriques 
obtenues sont presentees dans la Figure 4.1. 
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Figure 4. 1 Granulometrie de la poudre de verre et du ciment blanc 
Malgre une finesse moins elevee, la poudre de verre presente plus de particules fines 
(inferieure a 10 urn) que le ciment blanc. Toutefois, entre 20 et 90 urn on remarque que la 
poudre de verre possede plus de particules grossieres que le ciment blanc. L'effet paradoxal 
montre dans la figure 4.1 releve du procede de broyage utilise pour les deux poudres. En effet, 
le ciment blanc provient d'une compagnie de ciment ou une technologie de broyage a ete 
utilisee alors que la poudre de verre est le resultat d'un broyage simple au laboratoire. 
d) Composition chimique : 
Les compositions chimiques du ciment blanc et la poudre de verre sont donnees au tableau 
4.1. L'analyse chimique du ciment montre une faible teneur en fer. Une forte concentration en 
C3S et C3A laisse presager un ciment tres reactif et de rheologie difficilement controlee. La 
poudre de verre comporte un taux eleve en silice et une forte concentration en alcalis (Na20 
equiv. = Na20+ 0,658 K2O = 13,30 %). La presence des alcalis peut etre eventuellement 
nefaste pour la durabilite des betons. Toutefois, une serie d'essais sur la reaction alcalis-silice 
est prevue dans le cadre de cette etude. 
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TABLEAU 4. 1 COMPOSITION CHIMIQUE DU CIMENT BLANC ET DE LA 
POUDRE DE VERRE BROYE 
Identification 
Bioxyde de silicium (Si02) 
Oxyde d'aluminium (AI2O3) 
Oxyde de fer (Fe203) 
Oxyde de calcium total (CaO) 
Oxyde de magnesium (MgO) 
Trioxyde de soufre (SO3) 
Oxyde de potassium (K2O) 
Oxyde de sodium (Na20) 
Na20 equivalent 
Chlore (CI) 
Bioxyde de titane (Ti02) 
Pentoxyde de phosphore (P2O5) 
Oxyde de strontium (SrO) 
Trioxyde de manganese (M112O3) 
Trioxyde de chrome (C^Os) 
Oxyde de zinc (ZnO) 
Perte au feu 
Silicate tricalcique (C3S) 
Silicate dicalcique (C2S) 
Aluminate tricalcique (C3A) 
Ferroaluminate tetracalcique (C4AF) 
Cintent blanc (%) 
22,73 
4,55 
0,25 
65,65 
0,95 
2,74 
0,20 
0,02 
0,15 
0,01 
0,20 
0,01 
0,06 
0,02 
0,01 
0,01 
2,58 
55,66 
23,20 
11,65 
0,77 
Poudre de verre (%) 
70,39 
1,93 
0,29 
12,05 
1,09 
0,15 
0,65 
12,87 
13,30 
-
0,14 
0,02 
0,01 
0,00 
0,02 
0,00 
0,39 
-
-
-
-
4.1.2. Granulats fins 
Deux types de granulat fin sont considered dans cette etude. Un sable alluvionnaire qui a un 
module de finesse 2,59, une densite saturee et seche en surface (SSS) de 2,64. Des granulats 
fins de verre ayant un module de finesse de 4,97 nettement superieur a celui du sable naturel 
et une densite SSS de 2,49 ont ete aussi utiliser en remplacement partiel ou total de sable 
naturel. Le sable de verre provient du concassage des bouteilles et autre contenant de verre 
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dans les centres de tri. Le manque de fin dans le sable de verre est du principalement au 
procede de recuperation ce qui est a l'origine du module de finesse eleve. Le verre a un 
coefficient d'absorption negligeable alors que celui du sable alluvionnaire est de 1,43. La 
granulomere des deux granulats est illustree dans la figure 4.2. II apparait clairement que le 
verre contient beaucoup plus de particules grossieres que le sable alluvionnaire. Entre 0 et 
1 mm, le verre possede une quantite negligeable de fines. 
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Figure 4. 2 Granulomere du sable alluvionnaire et sable de verre 
4.1.3. Gros granulats 
Comme pour les granulats fins, deux types de gros granulats sont utilises un calcaire concasse 
et du verre. La densite en SSS du granulat calcaire est de 2,74 alors que celle du verre est de 
2,49. L'absorption du granulat calcaire est de 0,36. La granulomere est donnee par les 
courbes de la figure 4.3. Elle montre que le verre presente une repartition tres identique a celle 
du granulat calcaire. 
granulat de verre 
granulat 20 mm 
Fuseau inf 
fuseau sup 
D50 
Figure 4. 3 Granulomere des granulats 20 mm 
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4.2. Optimisations des melanges de betons 
Les differents melanges d'optimisations sont donnes dans l'annexe 1. Pour chaque melange 
reussi, des eprouvettes cylindriques de 100 x 200 mm et des plaques de 17 x 21 cm sont 
preleves. Les cylindres servent a suivre les resistances en compression dans le temps et les 
plaques pour montrer le cote esthetique des melanges. 
4.2.1. Betons avec rapport E/L=0,55 
Les proprietes des betons a l'etat frais sont presentees dans le tableau 4.2. 
TABLEAU 4. 2 CARACTERISTIQUES DES BETONS A L'ETAT FRAIS (E/L = 0,55) 
Betons 
Tem 1 
Tem 2 
Tem 3 
Binl 
Bin 2 
Bin 3 
Bin 4 
Bin 5 
Bin 6 
Bin 7 
Bin 8 
Bin 9 
Bin 10 
Bin 11 
Terl 
Ter2 
Ter3 
Ter4 
Ter5 
(Sans Verre) 
(20% SV) 
(35%SV) 
(20%SV- 50%GV) 
(20%SV- 75%GV) 
(20%SV- 100%GV) 
(30%PV) 
(35%SV- 50%GV) 
(35%SV- 75%GV) 
(35%SV- 100%GV) 
(50%SV- 75%GV) 
(50%SV- 100%GV) 
(100%SV- 75%GV) 
(100%SV- 100%GV) 
8%Met (100%SV- 75%GV) 
8%Met (100%SV- 100%GV) 
12%Lait (100%SV- 75%GV) 
12%Lait (100%SV- 100%GV) 
20%Lait (100%SV- 100%GV) 
Aff 
(mm) 
200 
205 
195 
195 
175 
145 
200 
195 
150 
140 
165 
140 
170 
170 
125 
140 
170 
155 
150 
T(°) 
21,8 
20,9 
19,7 
15,5 
17,0 
19,0 
15,6 
18,3 
16,9 
17,6 
16,9 
17,9 
17,7 
15,2 
20,2 
18,6 
17,6 
17,6 
15,9 
% Air 
10 mn 
7,2 
7,2 
7,0 
6,6 
7,0 
7,4 
5,3 
6,0 
7,2 
7,2 
6,0 
7,2 
8,6 
8,2 
9,0 
7,6 
8,5 
10,0 
6,5 
30 mn 
6,0 
7,0 
6,8 
6,2 
6,7 
7,2 
5,2 
5,8 
7,0 
6,9 
5,5 
6,8 
7,6 
7,4 
8,0 
7,4 
7,8 
7,7 
6,4 
Masse volumique 
Kg/m3 
10 mn 
2243 
2242 
2222 
2137 
2126 
2101 
2248 
2183 
2178 
2094 
2134 
2096 
2061 
1980 
2042 
2027 
2088 
1958 
2093 
30 mn 
2323 
2247 
2230 
2163 
2132 
2119 
2267 
2221 
2186 
2108 
2152 
2111 
2074 
2020 
2092 
2036 
2136 
2069 
2106 
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L'incorporation du verre en remplacement des granulats naturels (sable et granulat calcaire) 
affecte l'affaissement des betons. Plus le taux de remplacement est eleve plus l'affaissement 
diminue. Dans les melanges contenant 20, 35 et 50 % de verre en remplacement du sable 
naturel, l'affaissement diminue respectivement de 205 a 195 et a 140 mm. De plus, le cone de 
beton obtenu s'effondre facilement apres la mesure d'affaissement (figure 4.4). La masse 
volumique diminue, evidement en fonction du taux de remplacement etant donne que la 
densite de verre est plus faible. Malgre l'absence d'un agent entraineur d'air, les betons 
contenant le verre ont une teneure en air comprise entre 6 et 9 % et se maintient dans le temps 
(entre 10 et 30 minutes). 
Figure 4. 4 Affaissement des betons avec granulats de verre 
Les resistances en compression developpees par ces betons sont donnees sur le tableau 4.3. 
Ces resistances en compression sont affectees par la presence du verre. Les resistances 
developpees des betons avec 20 et 30 % de sable de verre sont de 0,92 et 0,87 fois celle du 
temoin, soit une perte de 7,1 et 12,2 % a 28 jours. En general la resistance en compression 
diminue proportionnellement avec 1'augmentation du taux de remplacement, particulierement 
pour les taux de 50, 75 et 100 %. Cette perte de resistance est due a la mauvaise adherence 
entre les granulats de verre et la pate de ciment. Des fissures peuvent facilement se creer et se 
propager le long de la zone d'interface des granulats et la pate de ciment ce qui provoque une 
rupture brutale dans les echantillons (figure 4.5). 
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Figure 4. 5 Eprouvette avec des granulats et sable de verre apres ecrasement (beton E/L=0,55) 
TABLEAU 4. 3 RESISTANCES A LA COMPRESSION DES BETONS (E/L=0,55) 
A DIFFERENTS AGES 
Betons 
Tem 1 
Tern 2 
Tem 3 
Binl 
Bin 2 
Bin 3 
Bin 4 
Bin 5 
Bin 6 
Bin 7 
Bin 8 
Bin 9 
Bin 10 
Bin 11 
Terl 
Ter2 
Ter3 
Ter4 
Ter5 
(Sans Verre) 
(20% SV) 
(35%SV) 
(20%SV- 50%GV) 
(20%SV- 75%GV) 
(20%SV- 100%GV) 
(30%PV) 
(35%SV- 50%GV) 
(35%SV- 75%GV) 
(35%SV- 100%GV) 
(50%SV- 75%GV) 
(50%SV- 100%GV) 
(100%SV- 75%GV) 
(100%SV- 100%GV) 
8%Met (100%SV- 75%GV) 
8%Met (100%SV- 100%GV) 
12%Lait (100%SV- 75%GV) 
12%Lait (100%SV- 100%GV) 
20%Lait (100%SV- 100%GV) 
F'c 1J 
9,6 
9,6 
8,5 
4,4 
3,9 
3,9 
4,9 
4,3 
4,2 
3,8 
4,1 
3,1 
2,4 
2,1 
3,7 
3,9 
2,1 
3,1 
1,5 
F'c 7 J 
18,8 
18,8 
17,4 
9,9 
9,0 
8,1 
12,5 
10,9 
10,5 
8,4 
8,9 
7,9 
6,7 
5,4 
9,6 
13,7 
6,3 
8,8 
8,2 
F'c 28 J 
27,5 
25,5 
24,2 
15,8 
13,9 
13,9 
20,7 
15,0 
15,6 
12,8 
14,2 
12,9 
10,0 
9,6 
17,2 
20,1 
12,2 
14,8 
14,8 
F'c 56 J 
30,1 
28,8 
26,7 
18,1 
16,2 
15,6 
24,2 
15,8 
19,6 
15,9 
17,2 
15,8 
13,4 
13,3 
18,2 
21,3 
15,9 
17,2 
18,4 
« PV : poudre de verre, CB : ciment blanc, Met: metakaolin, Lait: laitier, GV : granulats de verre, SV : sable de 
verre » 
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Les differentes plaques confectionnees en vue d'examiner le cote esthetique en fonction des 
differents taux de remplacements des granulats calcaire par du verre sont presentees dans les 
figures 4.6 a 4.20. 
Figure 4. 6 Temoin «CB - Sans poudre de verre» Figure 4. 7 Temoin «CB - Sans Poudre de verre 
20 % verre sable» 
{' I ' t - • .-f-rw i 
Figure 4. 8 Binaire «CB - 20 % Verre sable - 30 % 
Poudre de verre - 50 % Granulats de verre» 
Figure 4. 9 Binaire «CB - 20 % Verre sable - 30 % 
Poudre de verre - 100 % Granulats de verre» 
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Figure 4. 10 Temoin «CB - Sans Poudre de verre -35 % Figure 4. 11 Temoin «CB - 35 % Verre sable - 30 % 
Verre sable» Poudre de verre - 50 % Granulats de verre» 
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Figure 4. 12 Temoin «CB - 35 % Verre sable - 30 % 
Poudre de verre - 75 % Granulats de verre» 
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Figure 4. 14 Binaire «CB - 50 % Verre sable - 30 °/c 
Poudre de verre - 100 % Granulats de verre» 
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Figure 4. 16 Binaire «CB - 100 % Verre sable - 30 % 
Poudre de verre - 100 % Granulats de verre» 
Figure 4. 13 Binaire «CB - 50 % Verre sable - 30 % 
Poudre de verre - 75 % Granulats de verre» 
Figure 4. 15 Binaire «CB - 100 % Verre sable - 30 % 
Poudre de verre - 75 % Granulats de verre» 
Figure 4. 17 Ternaire «CB - 8 % Metakaolin - 100 % Verre 
sable - 30 % Poudre de verre - 75 % Granulats de verre» 
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Figure 4. 18 Ternaire «CB - 8 % Metakaolin - 100 % Verre Figure 4. 19 Ternaire «CB - 12 % Laitier - 100 % Verre 
sable - 30 % Poudre de verre - 100 % Granulats de verre» sable - 30 % Poudre de verre - 75 % Granulats de verre» 
Figure 4. 20 Ternaire «CB - 12 % Laitier - 100 % Verre 
sable - 30 % Poudre de verre - 100 % Granulats de verre» 
Ces plaques montrent que l'effet esthetiques et la valeur architecturale augmente avec 
1'augmentation du taux de remplacement en granulats de verre, comme on remarquer que plus 
le taux des granulats calcaire et sable naturel est eleve plus la couleur du beton sera grisatre. 
4.2.2. Betons a E/L=0,40 : 
Les principales caracteristiques a l'etat frais des betons sont donnees dans le tableau 4.4. 
Les betons avec un rapport E/L 0,40 se comportent de la meme facon que les betons avec un 
rapport E/L 0,55 pour lesquels l'affaissement est affecte par la presence des granulats de 
verre. Le taux de remplacement des granulats et du sable de verre n'influence pas la teneur en 
air et celle-ci reste plus au moins constante pendant une periode de temps allant de 10 a 30 
minutes. 
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TABLEAU 4. 4 CARACTERISTIQUES DES BETONS A L'ETAT FRAIS (E/L=0,40) 
Betons 
Tern A 
TemB 
TemC 
Bin A 
BinB 
BinC 
BinD 
TerA 
TerB 
TerC 
TerD 
TerE 
BinE 
TerF 
TerG 
«Sans Verre» C.B (dos 400 k/m3) 
«Sans Verre» C.B (dos 440 k/m3) 
(35% SV) C.B 
(30% PV) C.B 
(100%SV- 75%GV) 
(100%SV- 100%GV) 
(100%SV- 100%GV -5/10-) 
8%Met - (100%SV- 75%GV) 
8%Met - (100%SV- 100%GV) 
12%Lait (100%SV- 75%GV) 
12%Lait (100%SV- 100%GV) 
20%Lait (100%SV- 100%GV) 
(100%SV- 100%GV) (dos 350 k/m3) 
8%Met (100%SV- 100%GV) (dos 350 k/m3) 
12%Lait (100%SV- 100%GV) (dos 350 k/m3) 
Aff 
(mm) 
220 
195 
220 
225 
200 
190 
195 
175 
190 
185 
190 
140 
180 
195 
170 
T O 
18,0 
19,3 
18,6 
18,4 
23,4 
19,7 
23,2 
19,5 
19,0 
18,1 
20,5 
19,2 
17,7 
13,9 
17,2 
% Air 
10 mn 
13,5 
11,0 
9,2 
9,5 
7,8 
9,0 
7,6 
6,4 
7,2 
6,9 
6,4 
7,3 
7,6 
7,6 
7,2 
30 mn 
10,5 
8,0 
7,5 
7,6 
5,6 
7,0 
7,2 
6,1 
6,4 
6,5 
6,3 
6,8 
6,8 
6,6 
6,6 
Masse volumique 
Kg/m3 
10 mn 
1995 
2124 
2156 
2197 
2109 
2025 
2106 
2233 
2131 
2245 
2126 
2115 
2091 
2138 
2019 
30 mn 
2102 
2231 
2251 
2247 
2182 
2120 
2130 
2260 
2080 
2261 
2130 
2120 
2125 
2153 
2085 
Les resistances des betons de faible rapport E/L sont affectees par le taux de remplacement, 
(tableau 4.5). Dans les melanges avec 75 et 100 % de granulats de verre, les resistances a 28 
jours sont 0,74 et 0,64 fois celle du binaire sans granulats de verre, soit une perte de 25,21 et 
35,56 %. La figure 4.21 monte une eprouvette d'un beton a haute performance apres essai de 
compression. 
Figure 4. 21 Eprouvette apres ecrasement (beton temoin E/L=0,40) 
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TABLEAU 4. 5 RESISTANCES A LA COMPRESSION DES BETONS (E/L=0,40) A 
DIFFERENTS AGE 
Betons 
Tern A 
TemB 
TemC 
Bin A 
Bin B 
BinC 
BinD 
TerA 
TerB 
TerC 
TerD 
TerE 
BinE 
TerF 
TerG 
«Sans Verre» C.B (dos 400 k/m3) 
«Sans Verre» C.B (dos 440 kirn3) 
(35% SV) C.B 
(30% PV) C.B 
(100%SV- 75%GV) 
(100%SV- 100%GV) 
(100%SV- 100%GV -5/10-) 
8%Met - (100%SV- 75%GV) 
8%Met - (100%SV- 100%GV) 
12%Lait (100%SV- 75%GV) 
12%Lait (100%SV- 100%GV) 
20%Lait (100%SV- 100%GV) 
(100%SV- 100%GV) (dos 350 k/m3) 
8%Met (100%SV- 100%GV) (dos 350 k/m3) 
12%Lait (100%SV- 100%GV) (dos 350 k/m3) 
F'clJ 
15,2 
22,2 
22,2 
12,8 
10,5 
7,3 
9,6 
9,7 
9,5 
7,9 
6,2 
5,3 
5,9 
5,8 
3,5 
F'c 7 J 
24,3 
32,2 
31,7 
25,6 
19,3 
16,0 
16,3 
26,2 
24,6 
18,6 
14,6 
14,1 
13,3 
21,1 
13,4 
F'c 28 J 
29,9 
40,0 
39,2 
32,8 
24,5 
21,1 
23,4 
32,5 
28,2 
26,6 
21,8 
24,1 
15,7 
28,3 
24,1 
F'c 56 J 
30,1 
42,1 
41,6 
38,5 
28,0 
22,5 
27,0 
34,0 
29,0 
29,0 
24,9 
27,1 
18,7 
29,4 
27,2 
Les figures 4.22 a 4.33 illustrent les plaques confectionnees pour cette serie en vu de 
selectionner un taux de remplacement adequat. 
2& 
Figure 4. 22 Temoin «CB - Sans poudre de verre» Figure 4. 23 Temoin «CB - Sans poudre de verre -35 % 
Sable de verre» 
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Figure 4. 24 Binaire «CB - 30 % Poudre de Verre - 75 % 
Granulats de Verre - 100 % Sable de Verre» 
Figure 4. 26 Binaire «CB - 30 % Poudre de Verre - 100 % 
Granulats de Verre - 100 % Sable de Verre» 
Figure 4. 28 Binaire «CB - 30 % Poudre de Verre - 75 % 
Granulats de Verre - 75 % Sable de Verre» 
Figure 4. 25 Binaire «CB - 30 % Poudre de Verre - 75 % 
Granulats de Verre - 75 % Sable de Verre» 
Figure 4. 27 Binaire «CB - 30 % Poudre de Verre - 100 % 
Granulats de Verre -100 % Sable de Verre» 
Figure 4. 29 Binaire «CB - 30 % Poudre de Verre - 100 % 
Granulats de Verre (5-10) - 100 % Sable de Verre» 
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Figure 4. 30 Ternaire «CB - 8 % Metakaolin - 100 % Verre Figure 4. 31 Ternaire «CB - 8 % Metakaolin - 100 % Verre 
sable - 30 % Poudre de verre - 75 % Granulats de verre» sable - 30 % Poudre de verre - 100 % Granulats de verre» 
Figure 4. 32 Ternaire «CB - 12 % Laitier - 100 % Verre Figure 4. 33 Ternaire «CB - 12 % Laitier - 100 % Verre 
sable - 30 % Poudre de verre - 75 % Granulats de verre» sable - 30 % Poudre de verre - 100 % Granulats de verre» 
A la lumiere des resultats obtenus sur les resistances en compression combinees a la valeur 
architecturale des plaques des differents melanges, il a ete decide de retenir les melanges a 
base des granulats de verre ou la totalite des granulats naturels (fin et gros) est remplacee par 
les granulats de verre. 
4.3. Echantillonnage des briques en betons 
Dans cette partie de l'etude, tous les betons sont fabriques avec 100 % de granulats et du sable 
de verre. Trois series de betons ont ete etudiees. La premiere serie comprend des betons avec 
un rapport E/L de 0,55 et un dosage en liant de 350 kg/m3, dont un beton binaire incorporant 
30 % de poudre de verre, et deux betons ternaires l'un avec 30 % de poudre de verre et 8 % de 
metakaolin, l'autre avec 30 % de poudre de verre et 20 % de laitier (tableau 4.6). Ces betons 
seront compares a un beton temoin fait avec 100 % de ciment blanc ayant le meme dosage en 
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liant et en eau. La deuxieme et la troisieme serie sont similaires a la premiere sauf que le 
rapport E/L est ramene a 0,40 et de dosage 350 et 440 kg/m respectivement. 
4.3.1. Betons avec un rapport E/L = 0,55 
TABLEAU 4. 6 FORMULATIONS DES BETONS MA^ONNERIES E/L 0,55 
Compositions 
Ciment 
Poudre de verre 
Metakaolin 
Laitier 
Eau 
Sable de verre 
Granulats de verre 
Reducteur d'eau MRC (% ext. sec) 
Dosage 350 kg/m3 
Temoin 
350 
-
-
-
192,5 
603,6 
980,2 
-
Binaire 
245 
105 
-
-
192,5 
585,6 
980,2 
-
Ternaire Met 
217 
105 
28 
-
192,5 
580,8 
980,2 
0.149 
Ternaire Lait 
175 
105 
-
70 
192,5 
582,8 
980,2 
0.074 
a)Proprietes des betons a l'etat frais 
Le melange binaire avec poudre de verre presente un affaissement legerement superieur a 
celui du beton sans poudre de verre (tableau 4.7), confirmant ainsi la qualite de non-
absorption d'eau de la poudre de verre par rapport au ciment portland. La teneur en air de to us 
les melanges varie de 5,1 a 7,9 % apres 30 minutes de contact eau-liant, et ce, malgre 
l'absence d'un agent entrainer d'air. Cette tendance confirme les etudes precedentes realisees 
par LALDJI.S et coll., 2007. 
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TABLEAU 4. 7 PARAMETRES A L'ETAT FRAIS DES BETONS a E/L = 0,55 
Betons 
Designation (E/L -
Dosage) 
Temoin 
Binaire 
Ternaire Metakaolin 
Ternaire Laitier 
Affaissement 
(mm) 
145 
155 
135 
155 
T(°) 
22,2 
18,5 
20,6 
18,1 
% Air 
10 mn 
5,4 
8,8 
8,8 
9,8 
30 mn 
5,1 
7,6 
7,8 
7,9 
Masse volumique 
Kg/m3 
10 mn 
2138 
2000 
2019 
2093 
30 mn 
2181 
2038 
2039 
2106 
b)Proprietes des betons a l'etat durci 
1. Masse volumique 
Les masses volumiques mesurees sur des briques a l'etat durci apres murissement de 27 jours 
a une temperature controlee de 23 ± 2 °C et apres sechage pendant 24 heures a une 
temperature de 110 a 115 °C selon la norme CAN3-A82.2-M78/2.5, sont donnes au 
tableau 4.8. Pour faciliter l'analyse des resultats, nous presenterons egalement les resultats 
sous forme de graphiques dans la figure 4.34. 
TABLEAU 4. 8 MASSE VOLUMIQUES DES BRIQUES EN BETONS AVEC E/L 0,55 
Seche (kg/m3) 
Humide (kg/m3) 
Bin 
2093 
2278 
Ter Met 
2174 
2312 
Ter Lait 
2111 
2286 
Tem 
2190 
2353 
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Figure 4. 34 Masse volumique des betons de rapport E/L 0,55 
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Les masses volumiques a l'etat durci sont de meme ordre de grandeur que celles obtenues a 
l'etat frais. Tous les betons ont une masse volumique superieure a 2000 kg/m3. II est evident, 
que vu la faible densite des ajouts cimentaires (poudre de verre, laitier et metakaolin) la masse 
volumique des betons incorporant ces poudres est inferieure a celle du beton avec ciment 
Portland. 
TABLEAU 4. 9 Caracteristiques physiques des briques en beton CSA A 165-4 
Caracteristiques 
Resistance minimale en compression, (MPa) 
Briques pleines 
Briques creuses 
Absorption maximalc d'eau, % a la masse 
Masse volumique superieure a 2000 kg/m3 
Masse volumique entre 1700 et 2000 kg/m3 
Masse volumique inferieure a 1700 kg/m3 
Qualite I* 
25 
20 
8 
10 
13 
Qualite II" 
18 
15 
10 
12 
15 
* Qualite I (utilisations exterieures) ** Qualite II (utilisations interieures). 
Selon la classification donnee par la norme CSA 165-04 (tableau 4.9), tous ces betons sont de 
categorie 1. 
2. Absorptions : 
Les absorptions des briques obtenues apres immersion dans l'eau froide pendant 24 heures ou 
a l'eau bouillante pendant 5 heures conformement a la norme CAN3-A82.2-M78/5 sont 
donnees sur la figure 4.35. 
• Immersion 24 h • Eau bouillante 
m Qualite I H Qualite II 
ft? 
PlJ: 
urn 
•£tWi*-t« 
Figure 4. 35 Absorptions des betons de rapport E/L 0,55 
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L'absorption de tous les betons est inferieure a la limite de 8 a 10 % fixe par la norme selon le 
type d'utilisation. De plus 1'incorporation des ajouts cimentaires reduit l'absorption 
comparativement a un beton avec ciment portland comme l'ont montre WILD et coll., 1996. 
La presence du verre en remplacement des granulats naturels (sable et calcaire) de par sa 
qualite de materiau non absorbant est responsable de cette baisse d'absorption. 
3. Succion : 
La succion est le taux d'absorption initiale, mesuree selon la norme CAN3-A82.2-M78/7. La 
succion caracterise la porosite et sa connectivite dans un systeme cimentaire. Si la succion est 
grande, le beton est considere comme poreux. Les resultats presentes dans la figure 4.37 
indiquent que tous les betons presentent une succion variant de 0,240 a 0,272 %. II est a noter 
que l'incorporation des ajouts cimentaires en remplacement du ciment portland reduit la 
succion de 0,1 a 0,5 % selon le type d'ajout. POWERS., 1959, a trouve qu'au-dela d'un 
certain volume en phase solide (anhydres et hydrates) dans la pate, le reseau constitue par les 
capillaires est deconnecte. Ceci explique la diminution de la succion avec l'utilisation des 
ajouts cimentaires. 
0,280 -, - - - - - , 
0,270 - | I 
g, 0,260 -
c i 1 
.2 
o 0,250 -3 
w I ; — I 
i 0,240 - . , I 1 
0,230 -
0,220 -I 1 1 , 1 1 , 1 1 , 1 1 1 
Bin Ter M6t Ter Lait T6m 
Figure 4. 36 Succions des betons de rapport E/L 0,55 
4. Efflorescence : 
L'essai d'efflorescence, surtout visuel, est realise conformement a la norme CAN3-A82.2-
M78/8. Apres sechage des eprouvettes et apres examen visuel de ces echantillons de beton sur 
tous les cotes, aucun changement de couleur n'a ete constate, ni de migration de chaux a la 
surface, (figure 4.37). L'incorporation du verre comme poudre ou granulats ne favorise pas 
l'efflorescence, tout comme le beton temoin sans verre. 
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Figure 4. 37 Etat des briques avant et apres essai d'efflorescence 
5. Compression : 
Les resistances a la compression des briques mesurees selon la norme CSA Al65.2-4 sont 
resumees au tableau 4.10, les resistances donnees sont une moyenne de trois briques pour 
chaque melange. Pour faciliter l'analyse des resultats, nous les presentons egalement sous 
forme de graphiques, (figure 4.38). 
TABLEAU 4.10 Resistances en compression des betons de rapport E/L 0,55 
7 jours (MPa) 
28 jours (MPa) 
Bin 
21,1 
29,9 
Ter Met 
27,5 
32,1 
Ter Lait 
18,8 
34,2 
Tem 
35,7 
49,2 
a. 
5 50 
| 30 
3 w 10 
a Quality n a 7 jours T 28 jours 
S 5 5 5 3 S s S ',» . • *g* ' - ' 1 ! * **«« i • t • ••* i i . t - -
Figure 4. 38 Resistances en compression des betons de rapport E/L 0,55 
Les resistances en compression des betons depassent largement la resistance de 20 MPa 
exigee par la norme CSA A165.2-04. A 7 jours, a l'exception du ternaire avec laitier qui 
developpe une resistance de 0,94 fois la resistance exigee pour la qualite I, tous les autres 
betons temoin, binaire et le ternaire metakaolin ont des resistances de 1,8 - 1,1 et 1,7 fois 
respectivement, la limite de 20 MPa exigee par la norme pour les betons de qualite I 
(tableau 4.9). A 28 jours avec une resistance de 34,2 MPa, le ternaire au laitier arrive a 
depasser la limite et surpasser aussi tous les autres betons a l'exception du temoin. 
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Le laitier est connue pour etre un ajout cimentaire qui performe a moyen terme. En effet 
selon, MALHOTRA et coll., 1987 les resistances d'un beton avec 40 % laitier seront egale a 
celles du beton temoin a 28 jours, qui etaient inferieures de 2 MPa a 7 jours. A 91 jours le 
beton avec du laitier developpe des resistances plus elevees (8 MPa de plus) que le temoin. 
Contrairement au beton avec laitier, le beton contenant du metakaolin developpe des 
meilleures resistances a jeune age. WILD et coll., 1996, ont trouves qu'un taux de 
remplacement de 10 % du metakaolin developpe un gain de resistance de 17,6 % a 1 jour par 
rapport au temoin et qu'a partir du 7 e jour un taux de remplacement de 20 % sera ideal avec 
un gain de resistance de 32,3 %. 
Les resistances des melanges d'optimisation effectuees sur des eprouvettes cylindriques et 
muris a 23 °C et 100 HR, sont plus faibles que les resistances en compression des betons 
echantillonnees realisees sur des briques qui ont ete chauffes a 110 °C conformement a la 
norme CAN3-A82.2-M78/2.5. En effet MACIEJ., 2007 a rnontre que les betons chauffes a des 
temperatures inferieures a 35°C presentent un gain de resistance a long terme, plus eleve que 
les autres betons chauffes a une temperature superieure a 100 °C. A haute temperature la 
reaction d'hydratation se fait plus rapidement et pouvant induire des fissures dans la pate de 
ciment [MALIER., 1992]. A faible temperature la reaction d'hydratation suit un processus 
different ou les betons evoluent lentement developpant des resistances meilleures a long terme. 
6. Module d'elasticite : 
Les resultats du module d'elasticite sont donnes sur la figure 4.39. Ces resultats suivent les 
memes tendances que les resistances en compression. 
Bin TerMSt TerLait Tern 
Figure 4. 39 Module d'elasticite des betons de rapport E/L 0,55 
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Le module depend de plusieurs facteurs tels que la resistance a la compression des betons et 
du type de granulat. En effet, 1'utilisation des granulats de verre qui sont connus pour leur 
durete aide a ameliorer le module d'elasticite, qui compense les pertes liees a la faiblesse de 
l'interface pate-granulats. Les modules d'elasticites theoriques calcules par les formules 
empiriques selon la norme CAN3-CSA-23.3-M94, sont presented sur le tableau 4.11. 
Tableau 4. 11 : MODULE D'ELASTICITE ESTIME THEORIQUEMENT 
E'c t h 6 o (GPa) 
E'Cexp(GPa) 
Binaire 
21,7 
21 
Ternaire met 
22,9 
23 
Ternaire Lait 
23,0 
24 
Temoin 
27,9 
30,5 
La correlation entre les resultats estimes par les formulations et ceux mesures 
experimentalement est bonne, vu que les resultats trouves par la methode theorique et 
experimental sont proches. 
7. Flexion : 
Les resultats de la resistance a la flexion realisee sur les briques conformement a la norme 
CAN3-A82.2-M78/3 sont donnes dans le tableau 4.12 et presenter a la figure 4.40. 
Comparativement aux resistances a la flexion calculees theoriquement selon la norme CSA 
A23.3-04 (tableau 4.12), les betons temoin, ternaire metakaolin et le ternaire laitier presentent 
de faibles resistances : cela peut etre attribue a la micro structure de ces betons qui n'est pas 
assez developpee pour dormer de bonnes resistances a la flexion a 28 jours. Inversement le 
binaire developpe une bonne microstructure qui lui permet d'avoir une bonne resistance a la 
flexion. Toutefois les resistances a la flexion de tous les betons depassent de loin les limites 
exigees par la norme S304.1-04 qui sont de 0,3 a 0,65 MPa selon le cas (tableau 5, norme 
S304.1-04). 
TABLEAU 4. 12 RESISTANCES EN FLEXION DES BETONS DE RAPPORT E/L 0,55 
f t e x p ( M P a ) 
f t t h d 0 ( M P a ) 
Binaire 
3,3 
3,3 
Ternaire met 
2,2 
3,4 
Ternaire Lait 
2,2 
3,5 
Temoin 
3,2 
4,2 
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Figure 4. 40 Resistances en flexion des betons de rapport E/L 0,55 
8. Chocs Thermiques : 
L'examen visuel, apres 10 cycles de chocs thermiques, des surfaces des briques ne montrent 
aucune forme d'endommagement, (figure 4.41). Des essais de resistance en compression sont 
ensuite realises sur ces briques et les resultats obtenus sont presentes dans le tableau 4.13 et la 
figure 4.42. 
A¥ANT « APRES 
Figure 4. 41 Etat des briques suite a l'essai de chocs thermiques 
TABLEAU 4. 13 RESISTANCES EN COMPRESSION DES BETONS DE RAPPORT 
E/L 0,55 APRES 10 CYCLES DE CHOCS THERMIQUES 
Apres 10 cycles de Chocs thermiques (MPa) 
28 jours (MPa) 
Perte de resistance (%) 
Bin 
28,1 
29,9 
6,06 
Ter Met 
28,6 
32,1 
10,89 
Ter Lait 
21,8 
34,2 
36,26 
Tem 
41,0 
49,2 
16,74 
Selon les types de beton, les resistances en compression obtenues apres 10 cycles thermique 
sont inferieures a celles de 28 jours. Des pertes allant de 6,06 a 36,26 % ont ete observes. 
Toutefois, malgre cette perte, la resistance des betons reste superieure aux limites de 20 MPa 
exigees par la norme pour la qualite I (utilisations exterieures) ou de 15 MPa pour la qualite II 
(utilisations interieures). 
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Figure 4. 42 Resistances en compression des betons de rapport E/L 0,55 apres 10 cycles de 
chocs thermiques 
9. Resistance au feu : 
La resistance au feu est definie par la mesure de la resistance en compression des briques 
ayant ete soumises a une temperature de 843°C pendant 30 minutes conformement a la norme 
CAN/ULC-S101-07. Les resultats sont presentes sur la figure 4.43 et le tableau 4.14. 
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Figure 4. 43 Resistances en compression des betons apres 30 minutes a 843°C 
TABLEAU 4. 14 RESISTANCES EN COMPRESSION DES BETONS DE RAPPORT 
E/L 0,55 APRES 30 MINUTES A 843°C 
Apres 30 minutes a 843°C (MPa) 
28 jours (MPa) 
Perte de resistances (%) 
Bin 
21,9 
29,9 
26,70 
Ter Met 
25,4 
32,1 
21,10 
Ter Lait 
20,1 
34,2 
41,29 
Tem 
36,9 
49,2 
25,09 
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Les resistances en compression obtenues sont inferieures a celles obtenues dans les conditions 
normalisees. Cette perte est plus importante dans le beton ternaire avec laitier avec une perte 
de 41,29 %. Malgre cette perte, les resistances de tous les betons restent plus elevees que les 
limites exigees par la norme qui sont de 15 ou 20 MPa, selon le type d'utilisation. 
10. Retrait: 
Deux procedes ont ete realises pour mesurer le retrait de sechage dans les briques. Le premier 
consiste a mesurer le retrait de sechage apres 28 jours dont 27 dans l'eau, (figure 4.44). 
Alors que celui mesure par le deuxieme procede commence juste apres le demoulage c'est-a-
dire 24 heures apres le coulage, (figure 2.45). 
0,0100 
-0,0400 
Jours (j) 
Figure 4. 44 Retrait de sechage apres 28 jours de murissement pour les briques en betons de 
rapport E/L 0,55 
0,0100 
0,0000 E 
'$ -0,0100 
0 
•a 
$ -0,0200 
-0,0300 
Jours (j) 
Figure 4. 45 Retrait de sechage direct pour les briques en betons de rapport E/L 0,55 
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Les retraits mesures par les 2 procedes differents legerement. Apres 77 jours d'hydratation, les 
retraits de sechage developpes dans les betons, varient de 0,022 a 0,029 % pour le 2e procede 
et de 0,030 a 0,035 % pour le ler procede. Neanmoins les resultats de retrait des betons 
incorporant les granulats verre sont tous inferieurs a la limite de la norme CSA Al 65-04 qui 
est de 0,045 %. Le retrait de sechage est toujours accompagne par une perte de masse, 
presentee aux figures 4.46 et 4.47. Les pertes de masse suivent les memes tendances que les 
resultats des retraits. 
-7,0000 
Jours (j) 
Figure 4. 46 Perte de masse pour les mesures directes des briques en betons de rapport 
E/L 0,55 
Jours (j) 
Figure 4. 47 Perte de masse des briques en betons apres 28 jours de murissement de rapport 
E/L 0,55 
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11. Gel-degel: 
La resistance au gel et degel est exprimee par la perte de masse des briques apres avoir ete 
soumises a des cycles repetes de gel-degel, conformement a la norme CAN3-A82.2-M78/6. 
La variation de la masse en fonction du nombre de cycles est schematised a la figure 4.48. 
La cure dans l'eau des briques a provoque un gain de masse du a 1'absorption d'eau. 
Toutefois, apres une exposition a 50 cycles repetes de gel-degel, nous remarquons une perte 
de masse variant de 1,17 a 2,90 %, (tableau 4.15 et la figure 4.50). Exprimees en pourcentage 
de la masse initiale, ces pertes sont inferieures a la limite autorisee par la norme CAN3-A82.2-
M78/6 qui est de 3 %. L'incorporation des granulats de verre n'a pas compromis la resistance 
au gel-degel des betons. 
-1,000 J ' 
Cycles (nbr) 
Figure 4. 48 Variation de masse des briques en betons de rapport E/L 0,55 exposees au cycle 
de gel/degel 
L'etat de la surface des echantillons a la fin des essais est donne dans la figure 4.49. 
Figure 4. 49 Etat d'une brique en beton avec un rapport E/L de 0,55 apres le test du gel degel 
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Bin TerMdt Ter Lalt Tern 
Figure 4. 50 Perte de masse des briques apres 50 cycles de gel / degel 
TABLEAU 4.15 PERTE DE MASSE DU AU GEL ET DEGEL 
Masse initiate (gr) 
Masse finale (gr) 
Perte de masse (%) 
Bin 
2445 
2416 
1,17 
Ter Met 
2533 
2473 
2,37 
Ter Lait 
2458 
2357 
2,90 
Tem 
2517 
2543 
1,02 
« Les masses et leurs pertes sont donnees sur la base d'une moyenne de deux eprouvettes pour chaque beton ». 
12. Ecaillage : 
L'essai d'ecaillage est realise sur des dalles conformement a la norme BNQ 2621-900. Deux 
echeanciers ont ete retenus pour conduire cet essai. Le premier est realise sur des dalles ayant 
ete muris 14 jours dans une chambre a 100 % HR suivis de 21 jours a Pair dont les 7 derniers 
jours, avec une solution saline en surface, avant de subir des cycles de gel et degel. L'autre 
echeancier commence apres un murissement de 77 jours dans une chambre a 100 % HR et 21 
jours a l'air avec 50 % HR avec une solution appliquee sur la surface des dalles durant les 7 
derniers jours. Les resultats obtenus apres 56 cycles repetes de gel et degel sont donnes dans le 
tableau 4.16, et la figure 4.51. 
TABLEAU 4. 16 PERTES DE MASSE DES BETONS AVEC UN RAPPORT E/L 0,55 
RELATIVE AU TEST D'ECAILLAGE 
Perte de masse 
28 jours (gr) 
91 jours (gr) 
Bin 
959,6 
2885,2 
Ter Met 
4230,6 
2760,7 
Ter Lait 
1883,4 
2374,3 
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Tous les betons presentent une masse ecaillee qui depasse largement la limite de 500 g/m 
fixee par la norme BNQ. Les betons avec un rapport E/L elevee, ont une grande quantite d'eau 
en surface qui est due au ressuage et qui peut favoriser l'ecaillage de ce type de beton. 
L'utilisation des granulats de verre, connus pour leurs faibles absorptions, favorise le ressuage 
done un ecaillage plus eleve. La difference d'ecaillage entre 28 et 91 jours et probablement 
due a la longue periode de cure des echantillons. 
7 14 21 28 35 42 49 
Nombre de cycles 
56 63 
Figure 4. 51 Resistance a l'ecaillage des differents betons avec un rapport E/L de 0,55 
13. Abrasion : 
L'effet du verre sur la resistance a l'abrasion est mesure sur des cylindre de 150 X 300 mm, 
dont la surface est exposee a l'usure a l'aide des billes conformement a la norme ASTM C 
779. L'evolution de la profondeur de l'usure en fonction du temps est representee sur la 
figure 4.52. 
5,00 
10 15 
Temps (minutes) 
Figure 4. 52 Resistance a l'abrasion des betons avec un rapport E/L de 0,55 
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A l'exception du beton ternaire avec le laitier qui a une profondeur depassant 4,5 mm, tous les 
autres betons ont des profondeurs d'usure maximale inferieure a 3 mm fixee par la norme. En 
effet la resistance a 1'abrasion du beton est liee a la resistance a la compression et au type de 
granulats et de mortier. Ces resultats d'abrasion suivent les memes tendances que les 
resistances a la compression. Les granulats de verre, connus pour leurs duretes, aident a 
ameliorer la resistance a 1'abrasion. 
Le taux eleve de remplacement en ajouts cimentaires dans le beton ternaire (30 % poudre de 
verre et 20 % laitier) peut etre a l'origine de la faible resistance a 1'abrasion. 
4.3.2. Betons avec un rapport E/L 0,40 
Deux dosages en liant 350 kg/m et 440 kg/m ont ete considered dans cette partie de l'etude. 
Le dosage de 350 kg/m a ete considere afin de comparer les proprietes d'un beton maigre. 
Les melanges des betons de rapport E/L de 0,40 sont donnes au tableau 4.17. 
TABLEAU 4.17 FORMULATIONS DES BETONS MA^ONNERIE E/L 0,40 
Compositions 
Ciment 
Poudre de verre 
Metakaolin 
Laitier 
Eau 
Sable de verre 
Granulats de verre 
Superplastifiant (% ext. sec) 
Dosage 440 kg/m3 
Binaire 
308 
132 
-
-
176 
547,8 
980,2 
0,074 
Ter Met 
272,8 
132 
35,2 
-
176 
541,8 
980,2 
0,102 
Ter Lait 
220 
132 
-
88 
176 
544,3 
980,2 
0,054 
Dosage 350 kg/m3 
Binaire 
245 
105 
-
-
140 
717,4 
980,2 
0,080 
Ter Met 
217 
105 
28 
-
140 
712,5 
980,2 
0,109 
Ter Lait 
175 
105 
-
70 
140 
714,5 
980,2 
0,058 
Les dosages en superplastifiant (plastol 5000) exprimes en % de l'extrait sec, sont differents 
dependamment du type de melange considere. De plus, nous remarquons qu'aucun agent 
entraineur d'air n'a ete utilise. 
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a) Proprietes des betons a l'etat frais 
Les proprietes a l'etat frais des differents betons sont presentees au tableau 4.18. 
TABLEAU 4.18 CARACTERISTIQUES DES BETONS 0,40 A L'ETAT FRAIS 
Betons 
Designation (E/L - Dosage) 
Binaire 440 
Ternaire Metakaolin 440 
Ternaire Laitier 440 
Binaire 350 
Ternaire Metakaolin 350 
Ternaire Laitier 350 
Affaissement 
(mm) 
195 
185 
180 
180 
195 
195 
T(°) 
18,1 
19,2 
19,9 
18,6 
17,3 
17,5 
% Air 
10 mn 
8,0 
6,6 
8,5 
6,4 
7,3 
7,3 
30 mn 
6,2 
6,0 
6,8 
6,0 
6,8 
6,9 
Masse volumique 
Kg/m3 
10 mn 
2074,6 
2046,7 
2061,7 
2143,7 
2106,4 
2129,0 
30 mn 
2149,4 
2099,0 
2122,7 
2160,2 
2137,1 
2141,6 
A affaissement identique les melanges doses a 350 kg/m de liant requierent un dosage 
superieur en superplastifiant, compares aux melanges avec 440 kg/m3. Le manque de la pate 
en est la principale raison. Malgre 1'absence d'un agent entraineur d'air, la teneur en air des 
melanges varie entre 6,0 et 6,9 % apres 30 minutes. 
b) Proprietes des betons a l'etat durci 
1. Masse volumique 
Les masses volumiques des briques a l'etat durci sont donnees au tableau 4.19. Les resultats 
sont aussi presentes sur la figure 4.53, pour mieux faciliter l'analyse des resultats. 
TABLEAU 4.19 MASSES VOLUMIQUES DES BRIQUES EN BETONS AVEC E/L 0,40 
Seche (kg/m3) 
Humide (kg/m3) 
Bin 440 
2284,6 
2421,0 
Ter Met 440 
2306,5 
2446,3 
Ter Lait 440 
2266,4 
2339,2 
Bin 350 
2326,2 
2423,7 
Ter Met 350 
2274,5 
2446,4 
Ter Lait 350 
2348,1 
2457,7 
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Figure 4. 53 Masse volumique des betons de rapport E/L 0,40 
Tous les betons ont une masse volumique superieure a 2000 kg/m3. Selon la classification 
donnee au tableau 1 de la norme CSA 165-04, tous ces betons sont de categorie 1. 
2. Absorptions : 
Les absorptions obtenues avec le meme procede que pour Ces betons, sont donnees sur la 
figure 4.54. 
10 
I 6^  fSr- q 
n Immersion 24 h Q Eau bouillante 
n Qualite I sQualite II 
Norme Bin (440) Ter Met (440) Ter Lait (440) Bin (350) Ter Met (350) Ter Lait (350) 
Figure 4. 54 Absorptions des betons de rapport E/L 0,40 
L'absorption de tous les betons est inferieure a la limite de 8 a 10 % fixe par la norme CAN3-
A82.2-M78/5. L'incorporation des ajouts cimentaires a reduit l'absorption tout comme dans 
les betons avec le rapport E/L 0,55. La presence des granulats de verre en remplacement des 
granulats naturels (sable et calcaire) est en majeure partie responsable de la baisse de 
l'absorption. 
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3. Succion : 
La succion des betons avec un rapport E/L est donnee dans la figure 4.55. Les resultats de la 
succion indiquent que tous les betons avec un dosage de 350 kg/m3 presentent une succion 
variant de 0,128 a 0,148 % alors que celle des betons avec un dosage de 440 kg/m3 varie entre 
0,183 et 0,191 %. II faut noter toutefois que la succion des betons de rapport E/L = 0,40 est 
inferieure a celle des betons avec E/L = 0,55. Cela est du a la faible porosite et a la 
deconnexion des pores des betons avec un faible rapport E/L. 
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Figure 4. 55 Succions des betons de rapport E/L 0,40. 
4. Efflorescence : 
L'essai d'efflorescence est conduit selon la norme CAN3-A82.2-M78/8. Tout comme les 
betons avec un rapport E/L de 0,55, l'examen visuel de tous les betons a E/L = 0,40, ne revele 
aucun changement de couleur ou de migration de chaux sur les faces des eprouvettes, (figure 
4.56). L'incorporation du verre comme poudre et granulats ne favorise pas 1'efflorescence. 
Figure 4.56 Etat des briques avant et apres essai d'efflorescence 
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5. Compression : 
Les resistances a la compression des briques mesurees selon la norme CSA A165.2-4 sont 
resumees au tableau 4.20. Pour mieux faciliter l'analyse des resultats, nous les presentons 
egalement sous forme de graphiques dans la figure 4.57. 
TABLEAU 4. 20 RESISTANCES EN COMPRESSION DES BETONS DE RAPPORT 
E/L 0,40 
7 jours (MPa) 
28 jours (MPa) 
Bin 440 
41,6 
46,1 
Ter Met 440 
53,7 
56,1 
Ter Lait 440 
43,4 
45,4 
Bin 350 
37,8 
45,3 
Ter Met 350 
47,1 
50,4 
Ter Lait 350 
42,8 
45,3 
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Figure 4. 57 Resistances en compression des betons de rapport E/L 0,40 
Les resistances en compression de tous les betons depassent largement la resistance de 
20 MPa donnee par la norme. Comme attendu, les betons avec un rapport E/L de 0,40 
presentent de meilleures resistances que ceux avec un rapport E/L 0,55. A 28 jours les betons 
avec un dosage en liant de 350 kg/m3 developpent des resistances de 2,3 a 2,5 fois la limite de 
la norme. Elles sont aussi proches des resistances developpees par les betons avec le dosage 
440 kg/m3 avec des facteurs allant de 2,3 a 2,8 fois la limite de la norme suivant le type de 
melange. Les resistances en compression des betons sont influencees beaucoup plus par le 
dosage en eau que le dosage en liant. 
6. Module d'elasticite : 
Les resultats du module d'elasticite mesures sur les briques sont presentes sur la figure 4.58, 
alors que les modules d'elasticites theoriques calcules par les formules empiriques selon la 
norme CAN3-CSA-23.3-M94 sont presentes dans le tableau 4.21. 
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Bin (440) Ter M6t (440) Ter Lait (440) Bin (350) Ter Met (350) TerLait(350) 
Figure 4. 58 Module d'elasticite des betons de rapport E/L 0,40 
Tableau 4. 21 : MODULE D'ELASTICITE ESTIME THEORIQUEMENT 
E'c tn ,0(GPa) 
E'cexp(GPa) 
Bin 440 
29,0 
29,0 
Ter Met 440 
33,0 
35,5 
Ter Lait 440 
28,5 
28,0 
Bin 350 
29,1 
26,5 
Ter Met 350 
29,8 
32,5 
Ter Lait 350 
30,0 
27,5 
La correlation entre les resultats estimes par les formulations et ceux mesures 
experimentalement est bonne, vu que les resultats trouves par la methode theorique et 
experimentale sont proches, tout comme les betons avec un rapport E/L de 0,55. 
7. Flexion : 
Les resultats de la resistance a la flexion realisee sur les briques avec le rapport E/L 0,40 
conformement a la norme CAN3-A82.2-M78/3 sont donnes sur le tableau 4.22 et presentes a 
la figure 4.59. A l'exception du binaire avec un dosage en liant de 440 kg/m , tous les betons 
presentent des resistances a la flexion plus faibles comparativement aux resistances en flexion 
calculees theoriquement. Pour la meme raison que les betons de rapport E/L = 0,55 les 
binaires ont de tres bonnes resistances a la flexion. Neanmoins toutes les resistances a la 
flexion depassent de loin les limites exigees par la norme S304.1-04. 
TABLEAU 4. 22 Resistances en flexion des betons de rapport E/L 0,40 
F'texp(MPa) 
F'ttwoCMPa) 
Bin 440 
4,0 
4,1 
Ter Met 440 
3,5 
4,5 
Ter Lait 440 
3,8 
4,0 
Bin 350 
3,7 
4,0 
Ter Met 350 
3,9 
4,3 
Ter Lait 350 
4,0 
4,0 
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Figure 4. 59 Resistances en flexion des betons de rapport E/L 0,40 
8. Chocs Thermiques : 
Le test thermique est effectue conformement a la norme CSA-A165.03-04/6.1-7.2. L'examen 
visuel des surfaces des briques apres 10 cycles de chocs thermiques ne montre aucune forme 
d'endommagement, (figure 4.60). Des essais de resistances en compressions sont ensuite 
realises sur ces briques et les resultats obtenus sont presentes dans le tableau 4. 23 et la figure 
4.61. 
TABLEAU 4. 23 Resistances en compression des betons de rapport E/L 0,40 apres 10 
cycles de chocs thermiques 
10 cycles de Chocs thermiques (MPa) 
28 jours (MPa) 
Perte de resistance (%) 
Gain de resistance (%) 
Dosage 440 kg/m3 
Bin 
49,2 
46,1 
-
6,8 
Ter Met 
57,1 
56,1 
-
1,8 
Ter Lait 
43,3 
45,4 
4,6 
-
Dosage 350 kg/m3 
Bin 
46,6 
45,3 
-
2,8 
Ter Met 
53,2 
50,4 
-
5,5 
Ter Lait 
43,2 
45,3 
4,6 
-
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Figure 4. 60 Etat des briques apres l'essai de chocs thermiques 
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Figure 4. 61 Resistances en compression des betons de rapport E/L 0,40 apres 10 cycles de 
chocs thermiques 
Contrairement aux betons avec un rapport E/L de 0,55 les resistances en compression des 
betons avec un rapport E/L de 0,40 augmentent apres les 10 cycles de chocs thermiques, a 
l'exception des ternaires avec laitier qui presentent une perte de 4,6 % pour les deux dosages 
en liant de 350 kg/m et de 440 kg/m , cela et etre du a faible reactivite du laitier a jeune age. 
Les gains de resistance pour les autres melanges sont de l'ordre de 1,8 a 6,8 %. La 
temperature elevee de 93 °C fixee par la norme CSA-A165.03-04/6.1-7.2 pour le choc 
thermique, a favorise le developpement de la resistance a la compression par 1'acceleration de 
la reaction pouzzolanique ce qui explique les resistances elevees comparativement aux 
echantillons muris a 23 °C et 100 % HR. 
9. Resistance au feu : 
Les resistances au feu sont determinees par la mesure de la resistance en compression des 
briques apres leurs expositions a une temperature de 845 °C pendant 30 minutes, selon la 
norme CAN/ULC-S101-07. 
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Figure 4. 62 Resistances en compression des betons apres 30 minutes a 843°C 
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TABLEAU 4. 24 Resistances en compression des betons de rapport E/L 0,40 apres 
exposition de 30 minutes a 843°C cycles de chocs thermiques 
Apres 30 minutes a 843°C (MPa) 
28 jours (MPa) 
Perte de resistances (%) 
Dosage 350 kg/m3 
Bin 
40,2 
46,1 
12,8 
Ter Met 
47,1 
56,1 
16,2 
Ter Lait 
26,9 
45,4 
40,6 
Dosage 440 kg/m3 
Bin 
38,5 
45,4 
15,2 
Ter Met 
33,5 
50,4 
33,6 
Ter Lait 
33,4 
45,3 
26,3 
Les resistances en compression obtenues apres que les briques soient exposees a la haute 
temperature, figure 4.62 et le tableau 4.24, sont inferieures a celles obtenues dans les 
conditions ideals. Les pertes de resistances exprimees en pourcentage varient de 12,8 a 40,6 % 
selon le dosage et le type du beton. La perte est plus importante dans le beton ternaire avec 
laitier dose a 440 kg/m . Malgre cette perte de resistance en compression, les resistances 
residuelles sont toutes plus elevees que les limites de 15 MPa et 20 MPa exigees par la norme 
pour l'utilisation interieure et exterieure respectivement. Ces pertes sont moins elevees 
comparativement a celles mesurees sur les betons avec un rapport E/L de 0,55. Les betons 
avec granulats de verre se comportent differemment par rapport aux betons avec granulats 
naturels vis-a-vis la resistance au feu. AITCIN., 2001, explique que la nature poreuse des 
betons usuels (fabriquer avec des granulats naturels), la presence d'eau libre et la quantite 
d'eau plus au-moins liee, contribue a l'excellent comportement du materiau par rapport a des 
betons avec faible rapport E/L. Cette theorie n'est toutefois pas observee dans le cas des 
betons avec granulats de verre. La bonne resistance au feu des betons avec un faible rapport 
E/L est probablement liee a la nature non absorbante des granulats de verre augmentant ainsi 
la quantite d'eau libre dans les melanges. 
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10. Retrait: 
Les retraits de sechage dans les betons avec E/L = 0,40 a ete mesure par les deux memes 
precedes decrits precedemment. Les resultats sont presentes dans les figures 4.63 et 4.64. 
-0,0400 J 
Jours (j) 
Figure 4. 63 Retrait de sechage apres 28 jours de murissement pour les briques en betons de 
rapport E/L 0,40 
-0,0300 J 
Jours (j) 
Figure 4. 64 Retrait de sechage direct pour les briques en betons de rapport E/L 0,40 
II n'y a pas de grande difference entre les deux procedes. Apres 77 jours d'hydratation, les 
retraits de sechage developpes avec le ler procede (apres murissement de 28 jours), varient de 
0,024 a 0,028 % pour un dosage en liant de 350 kg/m3 et de 0,024 a 0,031 % pour un dosage 
de 440 kg/m3. Les retraits obtenus par le 2e procede varient de 0,017 a 0,023 % pour un 
dosage en liant de 350 kg/m3 et de 0,025 a 0,028 % pour un dosage de 440 kg/m3. 
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Tous les retraits obtenus par les deux procedes sont inferieurs a la limite de la norme CSA 
Al65-04 qui est de 0,045 %. Le retrait est toujours accompagne par une perte de masse dont la 
variation est representee sur les figures 4.65 et 4.66. Evidemment, les betons avec un rapport 
E/L de 0,40 developpent un faible retrait ainsi qu'une faible perte d'eau pour un meme 
systeme cimentaire, comparativement a ceux avec un rapport E/L = 0,55. 
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Figure 4. 65 Perte de masse des briques en betons apres 28 jours de murissement de rapport 
E/L 0,40 
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Figure 4. 66 Perte de masse pour les mesures directes des briques en betons de rapport 
E/L 0,40 
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11. Gel-degel: 
Les variations des pertes de masses obtenues apres 50 cycles d'exposition au gel-degel sont 
resumees dans les figures 4.67 et 4.68 et le tableau 4.25. 
* T s T s a i F r : 
Cycles (nbr) 
Figure 4. 67 Variation de masse des briques en betons de rapport E/L 0,40 exposees au cycle 
de gel/degel 
Bi n (440) Te r Met (440) Te r La it (440) Bi n (350) Te r Met (350) Te r La it (350) 
Figure 4. 68 Perte de masse des briques apres 50 cycles de gel / degel 
TABLEAU 4. 25 Perte de masse du au gel et degel 
Masse initiate 
Masse finale 
Perte de masse (%) 
Dosage 440 kg/nt3 
Bin 
2682 
2652 
1,12 
Ter Met 
2760 
2738 
0,83 
Ter Lait 
2615 
2594 
0,82 
Dosage 350 kg/m3 
Bin 
2729 
2711 
0,64 
Ter Met 
2708 
2694 
0,54 
Ter Lait 
2733 
2715 
0,64 
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Les betons doses a 350 kg/m3 de liant presentent des pertes de masse variant entre 0,54 et 
0,64 % alors que ceux doses a 440 kg/m ont des pertes legerement plus importantes et variant 
de 0,82 a 1,12 %. Cette difference est due probablement a la quantite de pate. Neanmoins, ces 
pertes restent inferieures a la limite autorisee par la norme CAN3-A82.2-M78/6 qui est de 
3 %. Un gonflement peut etre observe pour tous les types pour le ler cycle du a l'immersion 
des eprouvettes dans les cuves de gel. 
12. Ecaillage : 
Les masses obtenues apres 56 cycles de gel-degel, sont donnes au tableau 4.26 et sur la 
figure 4.69. 
TABLEAU 4. 26 Pertes de masse des betons avec un rapport E/L 0,40 relative au test 
d'ecaillage 
Perte de masse 
28 jours (gr) 
91 jours (gr) 
Bin 440 
396,4 
404,1 
Ter Met 440 
2445,9 
1820,9 
Ter Lait 440 
1274,4 
1383,6 
Bin 350 
626,8 
624,9 
Ter Met 350 
2633,1 
1075,8 
Ter Lait 350 
1513,9 
1015,5 
A l'exception des binaires, tous les autres betons sont vulnerables a l'ecaillage. Les resultats 
obtenus presentent une masse ecaillee qui depasse largement la limite de 500 g/m fixee par la 
norme BNQ. L'utilisation des granulats n'a pas ete deletere pour la resistance a l'ecaillage, vu 
que des betons binaires avec 100 % de granulats et sable de verre incorporant aussi 30 % de 
poudre de verre presentent des bonnes resistances a l'ecaillage. Alors que les betons ternaires 
avec laitier et metakaolin ont une faible resistance a l'ecaillage, cela est du probablement a la 
nature et la quantite de pate. L'utilisation du metakaolin dans des systemes ternaires, connu 
pour sa forte reactivite a court terme et sa reactivite pouzzolancite elevee, induit des forts 
gains de resistance en compression, qui n'a toutefois pas aide a ameliorer la resistance a 
l'ecaillage. Cela peut etre explique par le fait que la reactivite pouzzolanique rapide du 
metakaolin conduit a une forte consommation de la chaux, ce qui reduit le pH favorisant ainsi 
la carbonatation, d'ou un ecaillage eleve. La consommation rapide de la chaux par le 
metakaolin ne laisse pas developper la reaction pouzzolanique du deuxieme ajout cimentaire 
dans notre cas la poudre de verre qui est connue pour avoir une reaction pouzzolanique lente, 
ce qui augmente la quantite de masse ecaillee et penalise la resistance a l'ecaillage du beton 
ternaire. 
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Figure 4. 69 Resistance a l'ecaillage des differents betons avec un rapport E/L de 0,40 
13. Abrasion : 
L'evolution de la profondeur de l'usure en fonction du temps est representee a la figure 4.70. 
2,00 
10 15 
Temps (minutes) 
Figure 4. 70 Resistance a l'abrasion des betons avec un rapport E/L de 0,40 
La profondeur d'usure de tous les betons atteinte apres 20 minutes d'essai ne depasse pas 
2 mm et reste inferieure a celle obtenue dans les betons a E/C = 0,55. D'apres LAPLANTE et 
coll., 1991, ALTON et coll., 1992, la resistance a l'abrasion augmente en diminuant le dosage 
en eau du beton. lis ont aussi trouve que la resistance a l'abrasion est fortement influencee par 
la resistance du gros granulat et du mortier. L'utilisation des granulats de verre connu pour 
etre un materiau ayant une durete elevee a contribue certainement a ameliorer la resistance a 
l'abrasion. La surface des echantillons soumis a l'essai est illustree sur la figure 4.71. 
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Figure 4. 71 Beton avec un rapport E/L de 0,40 apres le test de l'abrasion 
4.3.3. Resistance a la reaction alcalis-silice 
A cause de sa teneur elevee en silice amorphe et en alcalis le verre incorpore dans le beton 
peut engendrer une reaction alcalis-silice. Afin de mieux etudier le phenomene, differents 
melanges incorporant differents systemes cimentaires ont ete etudies. En effet, quatre 
systemes cimentaires avec differents taux de remplacement des granulats naturels par du verre 
ont ete considered. Les melanges ont ete confectionnes conformement a la norme CSA A23.2-
14A avec un dosage en liant de 420 kg/m et un rapport E/L = 0,45. Toutefois, la teneur en 
alcalis du ciment a ete dans un cas portee a Na20eq= 1,25 % tel que recommande par la norme 
(tableau 4.27) et dans un autre la teneur a ete maintenue telle quelle Na20eq= 0,15 % (tableau 
4.28). Pour la suite, les melanges dont la teneur en alcalis etait portee a 1,25 % on les notes 
(avec NaOH) et les melanges sans alcalis ajustes on les notes (sans NaOH). L'essai consiste a 
suivre l'expansion due a la reaction alcalis-silice pendant deux ans de murissement, selon les 
conditions prescrites par la norme CSA A23.2-14A, mais nous avons que les resultats apres 
une annee. 
95 
TABLEAU 4. 27 COMPOSITIONS ET EXPANSIONS DES MELANGES DE RAS 
(avec alcalis ajustes) 
Desig 
Tem 1 
Tem 4 
Tem 5 
Binl 
Bin 6 
Bin 8 
Bin 11 
T e r l M 
Ter2L 
Ter3L 
Avec NaOH dans l'eau de gachage 
Liant 
100% CB 
100% CB 
100% CB 
70% CB + 30% PV 
70% CB + 30% PV 
70% CB + 30% PV 
70% CB + 30% PV 
62% CB + 30% PV + 8% Met 
62% CB + 30% PV + 12% Lait 
62% CB + 30% PV + 20% Lait 
Granulats 
100%GSp+100%SA 
100%GV+100%SA 
100%GV+100%SV 
100%GV+100%SV 
100%GV+100%SA 
100%GSp+100%SV 
100% G20mm + 100% SV 
100%GV+100%SV 
100%GV+100%SV 
100%GV+100%SV 
Expansions a 1 an 
0,17% 
1,41 % 
1,38 % 
1,14% 
1,44 % 
0,40 % 
0,45 % 
0,20 % 
0,88 % 
0,56 % 
« PV : poudre de verre, CB : ciment blanc, Met: metakaolin, Lait: laitier, GV : granulats de verre, Sp : Spratt, 
G20mm : granulats calcaire, SA : sable alluvionnaire, SV : sable de verre » 
TABLEAU 4. 28 COMPOSITIONS ET EXPANSIONS DES MELANGES DE RAS 
(sans alcalis ajustes) 
Desig 
Tem 2 
Tem 3 
Tem 6 
Bin 2 
Bin 3 
Bin 4 
Bin 5 
Bin 9 
Bin 10 
Bin 12 
Bin 13 
Ter4M 
Ter5L 
Sans NaOH dans l'eau de gachage 
Liant 
100% CB 
100% CB 
100% CB 
70% CB + 30% PV 
70% CB + 30% PV 
70% CB + 30% PV 
70% CB + 30% PV 
70% CB + 30% PV 
70% CB + 30% PV 
80% CB + 20% PV 
90%CB + 10% PV 
62% CB + 30% PV + 8% Met 
62% CB + 30% PV + 12% Lait 
Granulats 
100% GV+ 100% SA 
100%GSp+100%SA 
100%GV+100%SV 
100%GV+100%SA 
50% G20mm + 50% GV + 100% SA 
100% G20mm + 100% SA 
100%GSp+100%SA 
100% GV + 100% SV 
50% G20mm + 50% GV + 100% SV 
100% GV+ 100% SV 
100% GV+ 100% SV 
100% GV + 100% SV 
100% GV + 100% SV 
Expansions a 1 an 
0,03 % 
0,03 % 
0,10% 
0,18% 
0,06 % 
0,18% 
0,04 % 
0,72 % 
0,60 % 
0,85 % 
0,78 % 
0,005 % 
0,18 % 
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Les resultats obtenus apres un murissement de 364 jours a 40 °C et 95 % HR, montrent que les 
melanges temoins et ternaire metakaolin sans ajouts d'alcalis presentent des expansions 
inferieures a 0,10 %, (figures 4.72 b et 4.75). Alors que le binaire 9 (figure 4.73) et le ternaire 
laitier «Ter 5L» (figure 4.74) avec 100 % de gros granulats et sable de verre, developpent des 
expansions apres un an de 0,72 et 0,18 % respectivement. Ces dernieres expansions depassent 
les limites donnees par la norme CSA et cela malgre le non ajustement des alcalis dans le 
ciment. Les melanges dont la teneur en alcalis a ete ajustee developpent des expansions variant 
de 0,17 a 1,44 %, depassant la limite a 2 ans de 0,04 % fixee par la norme CSA A23.2-14A, 
(figure 4.72 b, 4.73, 4.74 et 4.75). 
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Figure 4. 72 a- Expansions des betons temoins avec NaOH 
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Figure 4. 72 b- Expansions des betons temoins sans NaOH 
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Figure 4. 73 Expansions des betons binaires avec et sans NaOH (Bin 1 avec, Bin 9 sans) 
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Figure 4. 74 Expansions des betons ternaires laitier avec et sans NaOH (Ter 2L avec, Ter 5L sans) 
Le ternaire metakaolin avec ciment blanc (figure 4.75), apres un an de murissement presente 
une expansion tres faible 0,005 % qui est loin des limites fixees par les normes. 
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Figure 4. 75 Expansions des betons temaires metakaolin avec et sans NaOH (Ter 1M avec, 
Ter4M sans) 
Les betons avec 100 % de gros granulats de verre presentent des expansions beaucoup plus 
elevees comparativement aux granulats reactifs Spratt. La figure 4.76 montre que les melanges 
temoins realises avec des gros granulats de verre (Tern 4) dont la teneur en alcalis est portee a 
1,25 % ont des expansions de 1,41 % apres 364 jours, alors que les memes melanges avec 
granulats Spratt (Tem 1) presentent des expansions de 0,17 % au meme jour. Meme remarque 
pour les systemes binaires, ou les gros granulats de verre engendrent des expansions de 0,18 % 
apres 364 jours de murissement alors que les granulats Spratt developpent des expansions de 
0,04 %, (figure 4.78). Sans augmentation d'alcalis les melanges temoins avec des gros 
granulats de verre ou avec Spratt developpent des expansions identiques de 0,03 % qui ne 
depassent pas les limites fixees pas la norme a ce jour (figure 4.77). 
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Figure 4. 76 Expansions des temoins avec Spratt (Tern 1) et granulats de verre (Tern 4), avec NaOH 
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Figure 4. 77 Expansions des temoins avec Spratt (Tern 3) et granulats de verre (Tern 2), sans NaOH 
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Figure 4. 78 Expansions des betons binaires avec granulats verre (Bin 2) et granulat Spratt 
(Bin 5), sans NaOH 
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L'effet du verre est tellement deletere, qu'apres 364 jours d'essai, des fissures avec des 
ouvertures allant de 0,50 mm a plus de 1,5 mm, (figure 4.79) ont ete observees dans les 
melanges temoins, binaires et ternaire laitier dont la teneur en alcalis etait portee a 1,25 %. 
D'autres melanges tels que les binaires dont la teneur en alcalis n'est pas ajustee et le ternaire 
metakaolin avec 1,25 % d'alcalis presentent des fissures plus fines variant de 0,15 a 0,50 mm. 
Figure 4. 79 Fissuration dans les betons du a la RAS 
La combinaison des gros granulats de verre avec le sable de verre dans des betons binaires, 
genere une expansion de 1,14 % apres 364 jours de murissement, alors que la combinaison des 
granulats reactifs Spratt avec du sable de verre developpe une expansion de 0,40 %, (figure 
4.80). 
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Figure 4. 80 Expansions des betons binaires avec Spratt (Bin 8), granulats de verre (Bin 1) et 
granulats 20 mm (Binl 1), avec NaOH 
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Malgre la presence du metakaolin et du laitier connus pour leurs efficacites a controler la RAS 
[RAMLOCHAN et coll., 2000 - IDORN, 1983], les expansions obtenues apres 364 jours 
restent toujours importantes. Le ternaire avec metakaolin developpe une expansion de 
0,20 %, (figure 4.81) alors que le ternaire contenant 12 % de laitier a une expansion de 
0,88 %. L'augmentation du dosage en laitier a 20 % n'est pas suffisante vu que l'expansion 
developpee est de l'ordre de 0,56 %, apres un an, (figure 4.82). En effet la quantite du laitier, 
est insuffisante pour controler l'expansion due a la reaction alcalis-silice. Selon FOURNIER 
et coll., 1997, le pourcentage minimum requis pour que le laitier controle efficacement 
l'expansion est de 50 %. 
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Figure 4. 81 Expansions des differents types de betons avec 100 % granulats et sable de verre (avec NaOH) 
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Figure 4. 82 Expansions des betons ternaires avec 12 et 20 % de laitier (avec NaOH) 
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L'augmentation du taux d'incorporation de la poudre de verre de 10 a 20 et a 30 % n'a pas 
d'effet significatif pour attenuer les expansions dues a la RAG, (figure 4.83). Des expansions 
de 0,78 - 0,85 et 0,72 % sont obtenues apres 364 jours de murissement avec respectivement 
10, 20 et 30 % de poudre de verre. L'expansion elevee des betons binaires est probablement 
due a la quantite insuffisante de la poudre de verre. II est possible qu'il faille des taux de 
remplacement plus eleve que 30 %, pour que l'effet pouzzolanique annule l'effet des alcalis. 
Comme cette expansion peut etre attribute a la finesse de la poudre du verre qui n'est pas 
elevee, alors elle augmente l'effet de la reaction alcalis-silice au lieu de la controler. 
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Figure 4. 83 Expansions des betons binaires avec differents taux de remplacement en poudre 
de verre (avec NaOH). 
Afin d'examiner l'effet de la taille des particules de verres, deux betons binaires ont ete 
realises : l'un avec 100 % de gros granulats de verre et un sable naturel non reactif (binaire6) 
et l'autre contenant 100 % de sable de verre et des granulats calcaire non reactifs (binaire 11). 
Les expansions obtenues dans le beton avec les gros granulats de verre et sable non reactif 
sont de l'ordre de 1,44 % apres 364 jours de murissement, alors que celles avec les gros 
granulats non reactifs et le sable de verre sont de 0,45 %, (figure 4.84). L'expansion nettement 
elevee developpee par les gros granulats de verre par rapport au sable de verre est due a la 
plus grande quantite des gros granulats utilises dans la confection des melanges par rapport au 
sable (60 % / 40 %). 
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Figure 4.84 Expansions des betons binaires avec 100 % granulats de verre et sable 
alluvionnaire (Bin 6) et 100 % granulats 20mm et sable de verre (Binl 1), Avec NaOH 
Apres 364 jours de murissement, la figure 4.85 montre qu'un binaire avec 100 % de gros 
granulats et sable de verre (Bin 9) developpe une expansion de 0,72 %, compare a 0,60 % 
obtenue en reduisant de 50 % le taux de remplacement en gros granulats de verre (Bin 10). 
Un beton binaire realise avec 100 % de gros granulats de verre et un sable alluvionnaire 
(Bin 2) developpe une expansion de 0,18 % apres 1 an. La reduction du taux de remplacement 
des gros granulats de verre a 50 % (Bin 3) diminue l'expansion a 0,06 % au meme age. 
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Figure 4. 85 Expansions des betons binaires avec 50 et 100 % de granulats de verre, et avec 
differents types de sable - Sans NaOH -
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4.4. Conclusion sommaire 
D'apres les resultats obtenus dans cette etude, il sera possible de fabriquer des briques en 
beton avec 100 % de granulats et de sable de verre, ayant de tres bonnes proprietes 
mecaniques et de durabilite et respectant les normes CSA et ASTM sur la fabrication des 
briques. Les betons avec les deux rapports E/L = 0,55 ou 0,40 depassent de loin les limites 
exigees par les normes. L'ouvrabilite est affectee par 1'incorporation des granulats de verre et 
l'air est entraine sans utilisation d'entraineur d'air. Le meilleur aspect architectural a ete 
obtenu par le beton incorporant un remplacement total des granulats et de sable par du verre. 
La poudre de verre, de son cote, aide a ameliorer les proprietes a l'etat frais ou durci tout en 
gardant la blancheur du beton. La propriete non absorbante du verre aide a diminuer la 
succion et l'absorption des briques, ce qui diminue l'effet nefaste de l'eau dans les betons. Ces 
briques presentent des resistances a la compression, a la flexion et au feu superieures aux 
exigences des normes. Ces briques resistent au gel et de degel, aux chocs thermique, a 
l'ecaillage et a l'abrasion et ce pour les deux rapports E/L 0,55 et 0,40 ainsi que pour tous les 
systemes cimentaires etudies; temoin, binaire, ternaire-laitier et ternaire-metakaolin. Le seul 
probleme de ces betons, c'est qu'ils developpent une expansion elevee due a la reaction 
alcalis-silice. Cependant, l'utilisation d'un systeme cimentaire ternaire contenant du ciment 
blanc, de la poudre de verre et metakaolin devrait controler cette expansion. 
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CHAPITRE 5 
VALIDATION IN SITU DES PERFORMANCES DU BETON CONTENANT DES 
GRANULATS DE VERRE 
(Realisation d'une partie d'un plancher au sol d'une usine de tri Tricentris a Montreal) 
5.1. Description du projet: 
Le chantier se situe dans la ville de Montreal, exactement sur le coin de Montee Dumais et 40-
Arpents, sortie 45 de la 640. Le projet consiste a suivre le comportement d'un beton ternaire a 
base de granulats de verre. Ce beton est utilise pour la realisation d'une partie d'un plancher 
au sol d'une usine de tri «TRICENTRIS» et une partie de la dalle du 2e etage (mezzanine). Le 
reste de l'usine est realisee avec un beton ne contenant pas de verre. La confection des betons 
a ete realisee par beton Lafarge. La mise en place a ete effectuee par l'entreprise Construction 
Premiere. L'echantillonnage pour les differents essais prevus dans cette etude a ete opere sur 
le site, par le laboratoire «QUALILAB» ainsi que par une equipe du groupe de recherche de 
l'universite de Sherbrooke. La quantite du beton contenant du verre est de 20 m3 alors que 
celle de beton sans verre est de 36 m3. Le type et le nombre d'echantillons preleves pour 
chaque beton sont donnes dans le tableau 5.1. 
TABLEAU 5.1 DIFFERENTS ECHANTILLONNAGES POUR LES BETONS REALISES 
Betons 
Avec verre 
Sans verre 
Moules 
Cylindres 
Cylindres 
Poutres 
Poutres 
Cylindres 
Poutres 
Dimensions (mm) 
100x200 
150x300 
100x100x400 
75x75x275 
100x200 
75x75x275 
Nombre 
25 
4 
4 
2 
25 
2 
Essais prevus 
Compression, K-cl, Porosite 
au mercure 
Abrasion 
Flexion 
RAS 
Compression, K-cl, Porosite 
RAS 
5.2. Composition des melanges de beton : 
La composition des melanges des deux betons est donnee dans le tableau 5.2. Les deux betons 
ont un dosage en liant different et un rapport E/L different. 
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TABLEAU 5. 2 COMPOSITION DES MELANGES DES BETONS 
Materiaux 
Ciment type GU Lafarge 
Ciment Tercem 3000 
Cendre volante (F) 
Eau (E/C) 
Sable 
Granulats (5-14mm) 
Granulats de verre (10-20mm) 
AEA (ml) 
ARE (POZZ210) ml/100kg 
Na2Oeq 
Pour 1 m3 
Beton avec verre 
0 
300 
50 
175 (E/L=0,50) 
733 
370 
700 
2 % 
200 
Beton sans verre 
229 
0 
41 
180(E/L=0,67) 
968 
944 
0 
0% 
— 
n'est pas disponible 
5.3. Parametres des betons frais : 
Les parametres des betons mesures sur chantier juste avant le coulage des differentes parties 
du chantier sont donnes dans le tableau 5.3. 
Une petite quantite d'agent entraineur d'air a ete utilise pour le beton contenant 65% de 
granulats de verre contrairement aux betons realises au labo qui contenait 100% de granulats 
et sable de verre. Le beton contenant les granulats de verre a requis un dosage en 
superplastifiant plus elevee que celui avec les granulats naturels. La forme des granulats de 
verre, la quantite et la qualite du liant sont les facteurs responsables de la maniabilite du beton. 
TABLEAU 5. 3 PARAMETRES DES BETONS FRAIS 
Affaissement (mm) 
Teneur en air (%) 
Masse volumique (kg/m ) 
Temperature du beton (°C) 
Temperature environnante (°C) 
Beton avec verre 
a 45 minutes 
170-175 
1-1,1 
2280-2295 
19-21 
10 
Beton sans verre 
a 35 minutes 
100-105 
1,7 
2375 
19 
15 
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5.4. Proprietes des betons durcis : 
5.4.1. Resistance en compression 
Les resistances en compression mesurees sur des cylindres de 100x200 mm a differents ages 
sont montrees sur la figure 5.1. 
Bet Sans verre E/L =0,67 
«— Bet Avec verre BL = 0,50 
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364 
Age(j) 
392 
Figure 5. 1 Resistance en compression des deux betons avec et sans verre 
Vu la difference de composition, on peut difficilement comparer. Notons que le beton avec 
verre a un dosage en liant de 350kg/m et un rapport E/L = 0,50 et le beton sans verre a un 
dosage de 270kg/m et E/L = 0,67. Toutefois la resistance des deux betons ne cesse de croitre 
meme apres 1 an. Le beton avec granulats de verre developpe une resistance elevee malgre la 
forme allongee et la surface lisse des granulats de verre. 
5.4.2. Resistance en traction par fendage 
Les resistances de traction par fendage realisee sur deux cylindres de 100 x 200 mm, 
conformement a la norme ASTM C496, sont presentees dans le tableau 5.4. La resistance a la 
traction par fendage est calculee par la formule suivante : 
/ , = IP 
n LD 
(5.1) 
TABLEAU 5. 4 RESISTANCES EN TRACTION PAR FENDAGE 
Jours 
28j(MPa) 
91 j (MPa) 
Betons avec verre 
2,75 
3,95 
Betons sans verre 
3,01 
4,46 
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La resistance en traction du beton represente approximativement 1/10 a 1/12 de sa resistance 
en compression ce qui est verifie avec les resultats obtenus. Le beton avec verre presente des 
resistances inferieure a ceux du beton sans verre qui probablement liee a la faible adherence 
des granulats de verre avec la matrice cimentaire de ciment. 
5.4.3. Resistance en flexion 
La determination de la resistance a la flexion (ou module de rupture) peut s'averer important 
surtout lors de la conception des dalles de pavage non armees. L'essai a ete realise sur des 
poutres en beton non armees de 100x100x400 mm qui ont ete soumises a un chargement sur 
trois points conformement a la norme ASTM C78 (figure 5.2). 
J L 
& "E" 
L/3 L/3 L/3 
Figure 5. 2 Schema statique de l'essai de flexion 
Si la rupture a lieu a l'interieur du troncon central: 
/ , 
PL 
bd • 
(5.2) 
Si la rupture a l'exterieur du troncon central ou : (a) est la distance moyenne du point de 
rupture a l'appui le plus proche 
/ , = 3 Pa 
bd 2 
(5.3) 
Seules les resistances en flexion du beton contenant les granulats de verre ont ete mesurees sur 
deux eprouvettes (tableau 5.5). 
TABLEAU 5. 5 RESISTANCE EN FLEXION DU BETON 
Jours 
28 j (MPa) 
91 j (MPa) 
Betons avec verre 
4,21 
4,49 
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Les resistances en flexion ou module de rupture du beton est souvent superieur de 1,4 a 4,6 la 
valeur obtenue par l'essai bresilien. Les resultats trouves sont legerement faible par rapport a 
beton avec granulat calcaire qui est liee toujours a la faible adherence entre les granulats de 
verre et la matrice cimentaire. 
5.4.4. Abrasion 
L'essai d'abrasion a ete fait a 28 et 91 jours mais seulement sur le beton contenant les 
granulats de verre. Les resultats sont donnes sur la figure 5.3. 
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Figure 5. 3 Resistance a l'abrasion du beton avec verre a differents ages 
Selon la norme ASTM C 779, la profondeur de l'usure ne doit pas depasser 3 mm apres 
20 minutes. Alors la resistance de ces betons peut done etre considered bonne vu la faible 
profondeur atteinte par l'abrasion apres 20 minutes; 1,1 cm a 28 jours et qui s'ameliore avec le 
temps ou on voit une profondeur de 0,9 cm a 91 jours. 
5.4.5. Permeabilite aux ions chlorures 
La mesure de la permeabilite aux ions chlorures donne un apercu rapide sur la durabilite du 
beton. Elle est exprimee ici par la charge electrique (en coulombs) de diffusion d'une solution 
saturee en ions chlorures a travers un echantillon de beton. La permeabilite aux ions chlorures 
a ete mesuree apres 28, 38 et 91 jours de murissement des echantillons dans une chambre a 
100% d'humidite relative et une temperature de 23 ± 2 °C. Les resultats obtenus sont montres 
sur la figure 5.4. 
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Le beton incorporant le verre est moins permeable que le beton sans verre. Selon la norme 
ASTM CI202 un beton dont la charge de diffusion depasse 4000 coulombs (cas du beton sans 
verre) est un beton tres permeable. Toutefois, apres 91 jours, il devient modere, alors que le 
beton contenant le verre avec une charge de 2270 coulombs a 28 jours et 577 coulombs a 
91 jours a une permeabilite qui varie de moderee a tres faible. A un an, le beton sans verre 
avec une charge de 2426 coulombs devient peu permeable alors que la permeabilite du beton 
avec verre descend jusqu'a 330 coulombs. Le dosage eleve en liant conduit a une hydratation 
plus avance done une plus grande densification de la pate, qui aide a la deconnection des pores 
et par consequent une impermeabilite plus elevee. 
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Figure 5. 4 Permeabilite aux ions chlorures des betons 
5.4.6. Porosite au mercure 
La distribution des pores capillaires a 28 jours (figure 5.5 et 5.6) montre que le beton sans 
verre est compose d'une seule famille de pore avec un grand volume entre 0,037 et 0,111 urn. 
Le beton contenant le verre presente une distribution etalee avec un volume plus petit dont un 
diametre plus petit allant de 0 a 0,072 urn. 
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Figure 5. 5 Porosite du beton temoin a 28 jours 
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Figure 5. 6 Porosite du beton avec verre a 28 jours 
A 91 jours, on observe un affinage des pores dans les deux betons (figures 5.7, 5.8). Les 
volumes des pores sont reduits ainsi que les diametres correspondants. 
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Figure 5. 7 Porosite du beton temoin a 91 jours 
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Figure 5. 8 Porosite du beton avec verre a 91 jours 
5.4.7. Reaction alcalis-silice 
L'evolution de 1'expansion associe a la RAS des betons temoin et avec granulats verre sont 
montres sur la figure 5.9, elles ont ete realisees sur deux echantillons pour chaque melanges. 
Apres 91 jours les deux betons presentent des expansions similaires. Au-dela de 156 jours, le 
beton avec granulats de verre prend une large expansion comparativement au beton temoin. 
Cette expansion du beton avec granulats de verre ralentit a partir de 6 mois. Apres un an le 
beton avec granulats de verre developpe une expansion plus eleve que le beton temoin, 0,036 
et 0,027 % respectivement. 
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Figure 5. 9 Expansion des betons avec et sans verre 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
Ce projet fait partie de plusieurs themes qui ont ete abordes dans le cadre de la chaire 
industrielle sur la valorisation du verre dans les materiaux et qui a pour objectif general 
1' etude du remplacement partiel ou total des granulats naturels par du verre concasse afin de 
produire des betons de haute valeur esthetique. A cet effet, une premiere partie consiste a 
optimiser le taux de remplacement des granulats, du sable et de la poudre de verre en 
remplacement par substitution des granulats calcaire, du sable et du ciment, en vue d'obtenir 
le meilleur aspect architectural. La deuxieme partie portait sur revaluation des proprietes a 
l'etat frais comme a l'etat durci et la durability des briques en beton avec des taux de 
remplacement en granulats et en poudre de verre optimises lors de la premiere partie, dans des 
systemes cimentaires binaire et ternaire. 
Le programme experimental elabore dans cette etude a permis d'evaluer les performances des 
briques en beton contenant des granulats et de la poudre de verre. Les objectifs assignes sont 
pratiquement atteints. Toutefois, des zones d'ombre restent encore a eclaircir. 
En resume, deux types de conclusions peuvent etre retenues : 
1 - L'incorporation des granulats de verre dans le beton : 
- Affecte l'ouvrabilite des betons. Plus le taux des granulats est eleve, plus l'affaissement 
de beton est faible, des pertes de 10 a 30 % ont ete constatees pour des taux 
remplacement allant de 25 a 100 %. 
- Entraine de l'air dans les betons, sans recourir a un entraineur d'air. Le volume d'air 
entraine est compris entre 5 et 8 %. (Avec granulats et 100% de sable de verre). 
- Reduit P absorption des betons, qui est de loin inferieure a la limite de 8 a 10 % fixee 
par la norme. 
- Affecte les resistances a la compression des betons. Les pertes a 28 jours peuvent aller 
de 2,7 a plus de 53,8 % par rapport a un temoin avec granulats naturels. Toutefois, les 
resistances obtenues restent superieures aux limites de 15 et 20 MPa exigees par la 
norme pour les elements en maconnerie. 
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- Ne compromet pas la resistance au feu et aux chocs thermiques. Les resistances 
obtenues restent superieures aux limites de 15 et 20 MPa exigees par la norme. 
- Ne compromet pas la resistance au gel-degel. Les pertes de masse observees sont 
inferieures a 3 % et varient de 0,54 a 0,64 % pour des betons avec un rapport E/L de 
0,40 et un dosage en liant de 350 kg/m3 et de 0,82 a 1,12 % pour un dosage en liant de 
440 kg/m . Alors que pour un rapport E/L = 0,55 les pertes varient de 1,02 a 2,90 %. 
- Ne compromet pas la resistance a l'ecaillage. Le beton binaire incorporant 100 % de 
granulats de verre avec un rapport E/L de 0,40 et un dosage en liant de 440 kg/m3 
presente une masse ecaillee de 404,1 g/m apres 91 jours de murissement, alors qu'avec 
un dosage en liant de 350 kg/m la masse ecaillee est de 624,9 g/m . 
- Ameliore la resistance a l'abrasion des betons. Tous les betons avec un rapport E/L 0,55 
excepte le ternaire-laitier ont des profondeurs d'usure maximale inferieure a 3 mm, alors 
que pour ceux avec un rapport E/L de 0,40, la profondeur d'usure est inferieure a 2 mm. 
- Faconne la texture des betons et leur offre un meilleur aspect esthetique. Preserve la 
blancheur du ciment blanc. 
- Accentue la reaction alcalis-silice des betons. Les melanges dont la teneur en alcalis a 
ete portee a 1,25 % (tel que recommande par la norme) presentent des expansions 
variant de 0,17 % a 1,44 %. Toutefois, les expansions tres importantes dependent du 
type de beton et de la combinaison du melange. 
- Les melanges avec ciment blanc sans ajout d'alcalis avec Na20eq= 0,15 %, presentent 
une variation de 0,005 a 0,18 % apres 356 jours de murissement, a l'exception des 
binaires contenant 100 % de granulats et sable de verre, qui developpent des expansions 
variant de 0,60 a 0,85 %. 
- Les expansions liees a la reaction alcalis-silice sont plus affectees par les granulats que 
le sable dans le cas des melanges adoptees. 
- Malgre l'expansion elevee liee a la reaction alcalis-silice due a 1'incorporation des 
granulats de verre dans le beton, ils peuvent etre utilises mais avec des restrictions telles 
qu'elles prescrites par la norme CSA A23.2-27A concernant les betons reactifs, ou 
utilises dans des systemes cimentaires ternaires avec du ciment blanc et du metakaolin 
avec un suivi particulier de leur performance dans le temps. 
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2- L'incorporation de la poudre de verre seule ou combinee avec d'autres ajouts cimentaires 
en remplacements partiel du ciment: 
- Ne favorise pas 1'efflorescence des betons, ni la succion. 
- Ameliore le comportement mecanique du beton tel que la resistance a la flexion ou les 
melanges binaires presentent de meilleures resistances et assurent une tres bonne 
resistance au feu. 
- Ameliore aussi la durability des betons vis-a-vis du gel-degel et de l'ecaillage. Les plus 
faibles pertes de masse sont enregistrees par les binaires. 
Pour mieux approfondir cette etude, nous recommandons : 
- De faire des etudes sur des melanges avec une teneur en poudre plus elevee (40 a 50 %) 
ayant une finesse plus elevee, pour controler la reaction alcalis-silice. Ainsi que de faire 
ces essais a grande echelle et de les exposer a des conditions reels a plus long termes. 
- De poursuivre d'autres essais sur d'autres elements en maconnerie tels que les 
panneaux de facades, des dalles au sol, etc. 
- De proposer une recette optimale a l'industrie pour des essais pilotes sur des briques en 
beton. 
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ANNEXE 1 
Optimisations des betons 
Al.l. Formulations des betons optimises 
Al. 1.1. Betons avec rapport E/L = 0,55 
TABLEAU Al. 1 FORMULATIONS DES BETONS AVEC 20 % SABLE DE VERRE 
Compositions 
Ciment 
Poudre de verre 
Eau 
Sable 
Sable de verre 
Granulats 20 mm 
Granulats de verre 
Airexe-L (ml) 
Tent 1 
350 
-
192,5 
647 
-
1070 
-
120 
Tent 2 
350 
-
192,5 
517,5 
121 
1070 
-
120 
Binl 
245 
105 
192,5 
502,1 
117,1 
535 
490,1 
120 
Bin 2 
245 
105 
192,5 
502,1 
117,1 
267,5 
735,2 
120 
Bin 3 
245 
105 
192,5 
502,1 
117,1 
-
980,2 
120 
Tem 1 : beton de reference a base de ciment blanc seulement 
Tem 2 : beton a base de ciment blanc contenant 20 % de sable de verre (SV) en 
remplacement du sable naturel 
Bin 1 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 20 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 50 % de granulat de verre (GV) en 
remplacement des gros granulats. 
Bin 2 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 20 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 75 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
Bin 3 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 20 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
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TABLEAU Al. 2 FORMULATIONS DES BETONS AVEC 35 % SABLE DE VERRE 
Compositions 
Ciment 
Poudre de verre 
Eau 
Sable 
Sable de verre 
Granulats 20 mm 
Granulats de verre 
Airexe-L (ml) 
Tern 3 
350 
-
192,5 
420,5 
211,3 
1070 
-
120 
Bin 4 
245 
105 
192,5 
627,6 
-
1070 
-
102,9 
Bin 5 
245 
105 
192,5 
407,9 
205 
535 
490,1 
120 
Bin 6 
245 
105 
192,5 
407,9 
205 
267,5 
735,1 
120 
Bin 7 
245 
105 
192,5 
502,1 
117,1 
-
980,2 
120 
Tern 3 : beton a base de ciment blanc contenant 35 % de sable de verre en remplacement 
du sable naturel 
Bin 4 : beton contenant 70 % de ciment blanc et 30 % de poudre de verre. 
Bin 5 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 35 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 50 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
Bin 6 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 35% de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 75 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
Bin 7 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 35 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
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TABLEAU Al. 3 FORMULATIONS DES BETONS AVEC 50 ET 100 % SV 
Compositions 
Ciment 
Poudre de verre 
Eau 
Sable 
Sable de verre 
Granulats 20 mm 
Granulats de verre 
Airexe-L (ml) 
Bin 8 
245 
105 
192,5 
313,8 
292,8 
267,5 
735,2 
120 
Bin 9 
245 
105 
192,5 
313,8 
292,8 
-
980,2 
102,9 
Bin 10 
245 
105 
192,5 
-
585,6 
267,5 
735,2 
102,9 
Bin 11 
245 
105 
192,5 
-
585,6 
-
980,2 
91,4 
Bin 8 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 50 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 75 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
Bin 9 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 50 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
Bin 10 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 100 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 75 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
Bin 11 : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 100 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
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TABLEAU Al. 4 FORMULATIONS DES BETONS TERNAIRES AVEC 100 % S.V 
Compositions 
Ciment 
Poudre de verre 
Metakaolin 
Laitier 
Eau 
Sable 
Sable de verre 
Granulats 20 mm 
Granulats de verre 
Airexe-L (ml) 
Reducteur EMRC (% ext. sec) 
Terl 
217 
105 
28 
-
192,5 
-
580,8 
267,5 
735,1 
80,0 
-
Ter 2 
217 
105 
28 
-
192,5 
-
580,8 
-
980,2 
00 
0,15 
Ter 3 
203 
105 
-
42 
192,5 
-
583,9 
267,5 
735,1 
57,2 
-
Ter 4 
203 
105 
-
42 
192,5 
-
583,9 
-
980,2 
45,7 
-
Ter 5 
175 
105 
-
70 
192,5 
-
582,8 
-
980,2 
00 
0,07 
Ter 1 : beton avec 62 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 8 % de metakaolin, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 75 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats. 
Ter 2 : beton avec 62 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 8 % de metakaolin, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats. 
Ter 3 : beton avec 58 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 12 % de laitier, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 75 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats. 
Ter 4 : beton avec 58 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 12 % de laitier, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats 
Ter 5 : beton avec 50 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 20 % de laitier, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats. 
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Al. 1.2. Betons avec rapport E/L = 0,40 
TABLEAU Al. 5 FORMULATIONS DES BETONS TEMOINS ET BINAIRES 
Compositions 
Ciment 
Poudre de verre 
Eau 
Sable 
Sable de verre 
Granulats 20 mm 
Granulats de verre 
Airexe-L (ml) 
Plastol 5000 % (ext. sec) 
Tern A 
400 
-
160 
689,9 
-
1070 
-
60 
0,13 
TemB 
440 
-
176 
611,37 
-
1070 
-
60 
0,13 
Tem C 
440 
-
176 
489,1 
122,3 
1070 
-
50 
0,15 
Bin A 
308 
132 
176 
587,1 
-
1070 
-
18,2 
0,11 
BinB 
308 
132 
176 
-
731,6 
267,5 
551,4 
27,3 
0,11 
BinC 
308 
132 
176 
-
547,8 
-
980,2 
30 
0,08 
BinB 
308 
132 
176 
-
547,8 
-
980,2 
22,7 
0,08 
Tem A - Tem B : betons de reference a base de ciment blanc seulement 
Tem C : beton a base de ciment blanc contenant 35 % de sable de verre en remplacement 
du sable naturel 
Bin A : beton contenant 70 % de ciment blanc et 30 % de poudre de verre. 
Bin B : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 100 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 75 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
Bin C : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 100 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
Bin D : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 100 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat de verre (5-10), en 
remplacement des gros granulats. 
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TABLEAU Al. 6 FORMULATIONS DES BETONS TERNAIRES 
Compositions 
Ciment 
Poudre de verre 
Laitier 
Metakaolin 
Eau 
Sable de verre 
Granulats 20 mm 
Granulats de verre 
Airexe-L (ml) 
Plastol 5000 (% ext. sec) 
Ter A 
272,8 
132 
-
35,2 
176 
541,8 
267,5 
735,14 
57,2 
0,22 
TerB 
272,8 
132 
-
35,2 
176 
541,8 
-
980,2 
110 
0,18 
TerC 
255,2 
132 
52,8 
-
176 
545,7 
267,5 
735,1 
80 
0,15 
TerD 
255,2 
132 
52,8 
-
176 
545,7 
-
980,2 
102,9 
0,12 
TerE 
220 
132 
88 
-
176 
544,3 
-
980,2 
110 
0,11 
Ter A : beton avec 62 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 8 % de metakaolin, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 75 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats. 
Ter B : beton avec 62 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 8 % de metakaolin, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats. 
Ter C : beton avec 58 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 12 % de laitier, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 75 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats. 
Ter D : beton avec 58 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 12 % de laitier, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats 
Ter E : beton avec 50 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 20 % de laitier, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats 
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La derniere serie comprend deux betons ternaires et un beton binaire avec un dosage en 
liant de 350 kg/m3. 
TABLEAU Al. 7 FORMULATIONS DES BETONS AVEC UN DOSAGE DE 350 Kg/m3 
Compositions 
Ciment 
Poudre de verre 
Metakaolin 
Laitier 
Eau 
Sable de verre 
Granulats de verre 
Airexe-L (ml) 
Plastol 5000 (% ext. sec) 
BinE 
245 
105 
-
-
140 
717,4 
980,2 
0,00 
0,08 
TerF 
217 
105 
28 
-
140 
712,6 
980,2 
0,00 
0,10 
TerG 
175 
105 
-
70 
140 
714,6 
980,2 
0,00 
0,06 
Bin E : beton avec 70 % ciment blanc et 30 % de poudre de verre, contenant 100 % de 
sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat de verre en 
remplacement des gros granulats. 
Ter F : beton avec 62 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 8 % de metakaolin, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats. 
Ter G : beton avec 58 % ciment blanc, 30 % de poudre de verre et 12 % de laitier, 
contenant 100 % de sable de verre en remplacement du sable naturel et 100 % de granulat 
de verre en remplacement des gros granulats 
129 
